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Über die Verteilung des Strahlungswider- : 


_ standes längs einer stabförmigen Antenne 
(Die Antenne als Spulenleitung mit 
Transformatorkopplung) 


I. Einleitung 


Der Strahlungswiderstand einer Antenne wird üblicherweise definiert als ein } Serien- j 
 _widerstand. Dieser Strahlungswiderstand, multipliziert mit dem Quadrat des größten, 
längs der Antenne auftretenden Effektivstromes, repräsentiert die gesamte abgestrahlte Re: 

nz N: \ 


N = Pnax' Rs 


ne berechnet man R, durch Integration der Strahlungsdichte E-H längs 
' der Oberfläche einer weit entfernten Hüllkugel. Diese Methode ergibt ein Resultat, 
das mit der Erfahrung übereinstimmt, wenn man die Größe und Phase der elektrischen - Be 


Feldstärke E und der magnetischen H längs der Kugeloberfläche kennt. 


Andererseits sagt diese „Fernfeldmethode“ nichts darüber aus, wie die Antenne 
diese Leistung: im einzelnen abgeben kann und in welcher Weise der Strahlungs- 
 widerstand längs der Antenne verteilt ist. 


Im folgenden wird gezeigt, daß man in der enden Nachbarschaft der Aatonse 
einen partiellen Wellenwiderstand und eine partielle Gegeninduktivität definieren 


kann. "Damit gewinnt man einerseits unmittelbar das Gesetz für die Verteilung des 
 Strahlungswiderstandes je Längeneinheit einer stabförmigen Antenne; andererseits 


- erhält man damit ein Ersatzschema der. Antenne als ungleichförmige Spulenleitung, 
"in der jede Teilspule über eine Gegeninduktivität mit een Wellenwiderstand belastet 


ist (Abb. 1). | 
Eine Antenne kann also als transformatorisch belastete ungleichförmige er 


= angesehen werden. Diese Auffassung unterstreicht auch die physikalische Peine = 
der Zwischenzone zwischen dem Nahfeld (r< A/2 ») und dem Fernfeld r > A/2 m). 


FE dieser Zone ist das Fernfeld mit seiner Abstrahlung magnetisch angekoppelt. 
/ Bemerkenswert ist, ‚ga der ee unabhängige DEE stand durch 
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die transformatorische Ankopplung zu der aus der „‚Fernfeldmethode‘ bekannten 3 
Abhängigkeit des Strahlungswiderstandes von der Frequenz führt. Dies wird für 
die elektrisch kurze Antenne, die A/4-Antenne und die in ungeraden Oberwellen erregte 
Antenne nachgewiesen. 


ll. Definition des partiellen Wellenwiderstandes 


In einer vorausgegangenen Arbeit [1] wurde für fortschreitende Wellen in der Um- 
gebung einer Rundstrahlantenne der partielle Wellenwiderstand d4= dU/I ein- 
geführt (s. Abb.2). Der partielle Wellenwiderstand hat die gleiche physikalische 
Bedeutung wie der Wellenwiderstand eines Kabels. Schneidet man an irgendeiner 
Stelle ein angepaßtes Kabel durch und ersetzt auf der Lastseite das Kabel durch 
einen Widerstand, der die Größe des Wellenwiderstandes besitzt, so ändert sich auf 
dem Kabelstück zwischen Generator und Schnittstelle nichts an der Strom- und 
Spannungsverteilung. Die sonst übertragene Leistung wird dann in dem Widerstand 
an der Schnittstelle absorbiert. — Analog kann man im Strahlungsfeld um eine An- 
tenne herum den freien Raum, in dem E und H in Phase sind, in einzelne Kanäle 
zerlegt denken, von denen jeder einen Wellenwiderstand besitzt. Es ändert sich 
auch hier an der Feldverteilungim Nahfeld der Antenne nichts, wenn man in Richtung 
der E-Linien eine Widerstandsfolie anordnet, deren Teilwiderstand mit dem Wellen- 
widerstand jedes Kanals übereinstimmt. Wir wollen nun in Ergänzung zu [1] diesen 
partiellen Wellenwiderstand berechnen, Er bezieht sich auf eine Kalotte vom mittleren 
Radius r mit einer Höhe dh, die in Richtung der elektrischen Feldstärke E gemessen 
ist. Zwischen den Randkreisen ist die Teilspannung dU = E.-dh vorhanden. Denkt 
man ’'sich zwischen den Randkreisen eine Schicht mit solcher Leitfähigkeit, daß keine 
Reflexionen auftreten, so fließt senkrecht zum Umfang der Gesamtstrom I= H:2nr. 
Damit ist der partielle Wellenwiderstand der Kalotte 


dU Edh 


dZ = — = — 
I H 2rar A) 


Zur Berechnung von E/H und dZ ist die Antenne mit der Länge L von einem elliptisch- 


hyperbolischen Koordinatensystem umgeben, dessen Brennpunktsabstand 2L ist (in 
Abb. 2 angedeutet). Die magnetischen Feldlinien laufen in Kreisen um die Antennen- 
achse. Die elektrische Feldstärke kann man in zwei Komponenten, nämlich in 
Richtung der Ellipsen und der Hyperbeln zerlegen. Für r, <_L überwiegt die 
Komponente in Hyperbel-Richtung, da die Feldstärke auf der Antennenoberfläche 
praktisch senkrecht steht. In größerer Entfernung r, von der Antenne überwiegt 
bald E in Richtung der Ellipsen. Diese Komponente ist mit H in Phase und maß- 
gebend für die Abstrahlung. Danach ist es verständlich, daß E/H für r, >L sich 
schnell dem Wert des Elementar-Wellenwiderstandes z. = 120 r Ohm = 377 Ohm 
nähert. In der Nachbarschaft der Antenne ist aber (wie bei TM-Wellen in Hohl- 
leitern) E/H < 377 Ohm, und zwar 
E/H = arı 20 u a (2) 
Te | 

für Antennen mit L< A4 und L= (2n+1)%/,, d.h. in ungeraden Oberwellen 
erregte Antennen. 
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or: Wellenwiderstand gilt für alle. Kalbe, die von zwei Hyperboloiden i im Ab 
stand dl begrenzt werden. Er ist unabhängig von der Entfernung r, und unabhängig 
von der Frequenz wie der Wellenwiderstand einer verlustlosen Leitung!). Dagegen 
nimmt dz mit dem Abstand von der Mittelebene entsprechend Abb. 3 zu. ‚Dies 
Verlauf wurde auch experimentell ermittelt BEZ Zu 7 
Es bleibt noch zu een ‚wie der in der ‚Entfernung r vorhandene Widerstand ( 


ae a Da wollen; wir oh die Gegeninduktivität. wi; je Tängene 
der Antenne definieren. . 


B 4 Im. Definition der Gogeninduktivkä ät je Längeneinheit ke 
F Die magnetischen De ümgeben die Antenne in Kreisen ( (e. Abb. y Ma 


\ 


l Inschränkung 10 > Al2r und L= an bzw. Ir a eeenser 


Re 


07 Bil R 0 


welches in Abb.4a durch die engen Kreise angedeutet ist, und das Fernfeld, an- 
gedeutet durch die weiten Kreise. In Abb. 4b liegt das Nahfeld zwischen der An- 
tenne und einem Ellipsoid mit der kleinen Halbachse r,,. Die entsprechenden In- 
duktivitäten sind mit L/,;, L’gs, L’,s.usw. gekennzeichnet. Der Radius r,, hat die 
Größenanordnung A/10, da bis dahin die Nahfeldstärke überwiegt. 

Außerhalb des Radius r,, liegt das Fernfeld, in welchem E und H in Phase sind. Man 
ändert nichts im Innern von r,,, wenn man entsprechend den partiellen Wellen- 
widerständen die Widerstände je Längeneinheit Z’ = dZ/dl, also Z’,, Z’, usw. nach 
Abb.4b längs der Oberfläche des Ellipsoids mit der Halbachse r,, anbringt. In 
der Zwischenzone zwischen r,,; und ro, ist durch die Überlagerung der beiden 
Komponenten von Nah- und Fernfeld die Phase von H merklich konstant. Man 
sieht den entsprechenden magnetischen Fluß durch die Gegeninduktivitäten M’,, 
M’,...M’„ gekennzeichnet. 


dM 
Dabei ist M’= ar und dM durch den magnetischen Fluß d® nach 


d®—T-dM= [ko H-ds-dh definiert, (5) 
I en 

Fügt man-noch das elektrische Feld in Form der Kapazitäten je Längeneinheit C’,, 

C',... C’n+, hinzu, so gewinnt man das in Abb. 1 gezeichnete Ersatzbild der strah- 

lenden Antenne. 

IV. Das Ersatzbild der strahlenden Antenne 

Das in Abb. 1 dargestellte Ersatzbild zeigt, daß die Antenne gleichzeitig als Leitung 

und als Transformator aufgefaßt werden kann. Es genügt allerdings nicht, die An- 

tenne als homogene Leitung darzustellen, wie es häufig geschieht. Gegenüber dieser 
bestehen folgende Unterschiede: 

1. Die Kapazitäten je Längeneinheit 0° sind nicht gleich, sondern stark von 1 ab- 
hängig (auch bei zylindrischen Antennen, wie schon aus dem statischen Feldbild 
ersichtlich ist). 

2. Die Induktivitäten je Längeneinheit L’ sind über die Gegeninduktivität je Längen- 
einheit M’ mit einer „Sekundärwindung‘‘ gekoppelt. 


3. Jede „Sekundärwindung“ ist entsprechend dem partiellen Wellenwiderstand dZ : 


mit Z’—= dZ/dl als ohmschem Widerstand belastet. Dieser Widerstand ist orts- 
abhängig, aber von der Frequenz unabhängig (s. II). 
Die Antenne verhält sich also ähnlich wie ein Starkstromtransformator mit ver- 
teilten Erdkapazitäten, bei dem man die Spannung an eine Primärklemme und Kern 
legt und die andere Primärklemme offenläßt, wobei die Sekundärwicklung in üblicher 
Weise belastet ist. 
Im Ersatzbild der Antenne (Abb. 1) bedeutet nun L’ immer die Summe der primären 
Streuinduktivität L’, und der Gegeninduktivität M’, alle Größen auf die Längen- 
einheit bezogen: /’=1L/, +M. 
Die ohmschen Verluste durch Skineffekt auf der Antenne mögen in L/’, be 
also z. B. durch einen magnetischen Verlustfaktor tg} gekennzeichnet, die eventuell 
auftretenden Ableitungsverluste in C’ durch einen Verlustfaktor tg5 berücksichtigt 
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sein. Diese Verkuste, die beit einer guten Aa ee der Suchuerdeistine zu 
rernachlässigen sind, treten in Abb. 1 also nicht besonders in Erscheinung. 


Man kann nun die sekundären Belastungswiderstände auf die Primärseite umrechnen. 


Dabei wird sich zwanglos die aus der „Fernfeldmethode“ bekannte Frequenzab- 
hängigkeit des Strahlungswiderstandes, der zunächst quadratisch und dann im Mittel 
Er halech mit der Frequenz zunimmt, erklären. 


V. Wirksame Primärinduktivität und Strahlungswiderstand je Längeneinheit _ 
. Abb. 5a zeigt einen beliebigen Abschnitt von Abb.1 mit den wesentlichen Größen 


L’„, M’„, Zu. Spaltet man die Streuinduktivität L’„s ab, so ist das Schema Abb. 5b er 


der/ Abb. 5a vollkommen gleichwertig. Aus diesem Schema kann man wegen der 
Parallelschaltung von Z’, und M’,„ leicht zwei Grenzfälle unterscheiden: ! 
a) Beiniedrigen Frequenzen (o» M’,<Z’,) 


N M: 
T T i Ins? | | einheit L’„p beinahe L’/ns+ Mn er- 


Abb. 5 


verbrauchte Leistung gleich groß ist. 


b) Bei hohen Frequenzen (» M’„ > Z’„) fließt der Strom durch L’„,s im wesent- 


lichen durch Z’,. Also stimmt L’„, mit L’ns und der Strahlungswiderstand R’ ns I. 


mit Zu cn 


Die Pechning ergibt den allgemeinen Fall der ns von Abb. 5a in Abb. SCH 
(My)? (Zu)? ee: 
| 6) 


Bus jalnez + je |Uns+ Mi 4 
a RR Er (Zu)? + (oMy)? 


Hieraus folgen auch die beiden obengenannten Keenzille, 


Se Mad sub era An at Da BT An 2 Tr? 1 Sn NZ DE PS BE an Er. ! 
Fe ar Es Er Rt PSaR 2, MER TRANS UEREL > HIT. Br NEAPER ; 
“ Br = ; > H,% \ \ ur 


' _ fließt der Hauptstrom der Verzwei- 
Inp Rsn gung durch M’„. Im Schema Abb.5c 
‘wird die Primärinduktivitätje Längen- 


reichen, aber der Strahlungswider- 

stand je Längeneinheit R/,, kleinsein. ” 

Wegen des mit » wachsenden Stromes Ma 
durch Z’„ wird R’,, zunächst proportional »2 ansteigen, da die in Z’n und. R/,n 


.“ 


Be nr u Ari 


ni Sul) 2 
ee OT 


In jeder Masche der Ersatzleitung steigt nun der Strahlungswiderstand je Längen. Be 


 einheit R’, mit wachsender Frequenz zunächst quadratisch an und nähert sich dann 
‚dem konstanten Grenzwert Z/„. Kennt man ferner die Stromverteilung längs der. 
Antenne durch Messung oder aus dem Ersatzbild oder eine andere Berechnung, so 


kann auch der gesamte, auf Imax bezogene Strahlungswiderstand R, bestimmt 

werden. \ ES 
_ VL Bluhmune des gesamten Strahlungswiderstandes RB, ‘ 

Wir wollen das Ersatzbild der Antenne (Abb. 1) prüfen, indem wir den N 


auf das Strommaximum I„ax bezogenen Strahlungswiderstand einer stabförmigen R i 


Antenne bestimmen. Wir müssen dazu den transformierten Stahlungswiderstand B# 


je Längeneinheit über die gesamte Antennenlänge integrieren, indem wir der Strom- 


' verteilung Rechnung tragen. Obwohl nun bei allen praktisch vorhandenen Antennen- 
formen der Strom niemals sinusförmig. verteilt ist (von extrem dünnen, geraden 
 Drähten abgesehen) wollen wir zum Vergleich mit bekannten Formeln, die Sinus- ie 
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verteilung voraussetzen, Sinusverlauf bzw. für kurze Antennen linearen Strom- 
abfall annehmen, 


1. Strahlungswiderstand der Kurzen Antenne (L </ A/4) 


4 
Der gesamte Strahlungswiderstand R, ist mit dem verteilten R’, verknüpft durch 
die Definition: 


i 

Be Pina = [Rs -Prdl DV 4 

l=o0 N 

1 : ü 

» Mit (la), (5) und dem Stromverlauf I = Imax ( _ ) ergibt die Rechnung 3 

i [3 

Ä L R \ 
R, = 40»? (7) 2 In? (=) (8) \ 

A Toy 3 


B L 
während die klassische, aus dem Fernfeld abgeleitete Formel 40 r? (+) ergibt. Nun 


war in III gesagt, daß r,, die Größenanordnung A/3 und r,, die Größenanordnung A/10 
hat. Setzt man rga/To, = e= 2,718 und damit den In= 1, so steht man mit den 
genannten Werten nicht in Widerspruch. Auf jeden Fall wird die quadratische Ab- 
hängigkeit des Strahlungswiderstandes mit der Frequenz bzw. L/A bestätigt. Sie 
folgt direkt aus dem Verhalten der Antenne als Transformator nach (6). 


EEE N GENE En Em _ _ We 


2. Strahlungswiderstand der in ungeraden Oberwellen erregten Antenne 
(L = (2n + 1) A/4). 


1 
Legen wir der Stromverteilung das Gesetz I= Imax ' 608 (2n + 1) . 1 RrURDE, 


so folgt mit (7) und (la) und R’, = dZ/dl 


ar 
RR TE ARRONMESRR Un te. (9) 


l=0 


Führt man nach Abb. 6 den Winkel # durch cos #=1/L ein, so erhält man aus (9) 
al2 


os? [er +1) — cos | 


sin d 


R, = 60 
y=0 


Überraschenderweise ist dies aber genau die Beziehung für den aus dem Fernfeld 


berechneten Strahlungswiderstand der in ungeraden Oberwellen erregten Antenne 
(s. Abb. 7). 


Das Resultat der Integration von (9a) ist für L= A/4 (n = 0), der bekannte Wert 
R,; = 36,6 Ohm. 


Für die höheren Oberwellen (n=1,2,3,...)\ 
ist R, = 36,6 + 15 In (2n + 1). 
398 | 


dd Ohm (9a) 
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nt die once han von R, "nik Ki A. 
a der Strahlungswiderstand mit höherer Oberwellenzahl zunimmt, ist darin. be- 
gründet, daß die letzte Halbwelle dem Antennenende näherrückt und der partielle. 2 
_Wellenwiderstand dZ und damit R’, nach Abb.3 mit wachsendem !/L zunimmt. 
"Man kann also feststellen; daß mit dem einfachen Ersatzbild der Antenne nach Abb. 1 


Bi Abb. 6 


: bei frequenzunabhängigem Ze Dn, Lig 


er ‚usw. die Abstrahlung in ihrer Größe dnd = 
E  Frequenzabhängigkeit richtig wiederge- ve 
Br ‚geben wird für PUSH nen Angn Leise ei] 
und das Spektrum L= a4, 34,594 „ll 1 I III 
usw. Es bleibt noch zu sagen, daß für die en EN LE 30 
2 Abb. 7 "relative Antennenlänge L/a 


 Zwischengebiete die bisherigen Bezie- 
% hungen noch nicht ausr eichen. Das Ersatzbild Abb. 1 bleibt richtig, aber der Wert 
‚E/H, der dZ bestimmt, erfährt einen Zuschlag. Bei der obengenannten Beziehu ; 
war "nämlich am Fußpunkt der Antenne immer der Größtwert des Stromes und 

Minimum (der ‚Spannung vorhanden. Für L = A/2, A, 3/2 usw. tritt aber am 
.tenı enfußpunkt umgekehrt ein Spannungsbauch und ein sehr kleiner Strom auf. 


x 
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Vin. Zusammentassung 


re Wileiwllerstind, Leistung, Spannung und Strom bei der Übertragung längs Leitungen, 
(ohlleitern und im freien Raum. FUNK UND TON Ba. 5 (1951) H. 5, S. 225... 238. 
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Dipl.-Ing. FERDINAN D MÜLLER VDE ODE 621.395.92:534.6 
Über Typenprüfungen von 


Schwerhörigengeräten 


Mitteilung aus dem Laboratorium der BLAUPUNKT-Werke G.m.b.H., 
Darmstadt 


In einer früheren Arbeit des Verfassers [1] wurden die grundsätzlichen Verfahren 
und Anordnungen behandelt, die für Messungen an Schwerhörigengeräten zur An- 
wendung kommen. In der vorliegenden Arbeit sollen nun die einzelnen Messungen 
näher betrachtet werden. Hierbei wird davon ausgegangen, daß es sich vorwiegend 
um Typenprüfungen handelt, die als Grundlagen für die Gesamtbeurteilung einer 
Hörhilfe dienen sollen. Messungen, die mehr der fabrikatorischen (prüffeldmäßigen) 
Kontrolle von Hörgeräten oder deren Teilen dienen (Stückprüfungen), sollen in einer 
späteren Arbeit behandelt werden. ! 

Die in den folgenden Abschnitten 1 bis 4 und 7 erörterten Messungen stützen sich 
hinsichtlich der einzelnen Festlegungen im wesentlichen auf die amerikanischen Richt- 
linien zur Prüfung von Hörhilfen [2]. Die übrigen -Punkte behandeln Messungen, 
die nach Ansicht des Verfassers zu einer Beurteilung von Hörhilfen, insbesondere 
beim Vergleich verschiedener Typen, ebenso unerläßlich sind wie die erstgenannten. 
Eine Wertung der verschiedenen Messungen hinsichtlich ihres ‚‚Gewichtes“ bei der 
Gesamtbeurteilung auszusprechen, dürfte jedoch sehr schwierig sein, zumal viele 
Gesichtspunkte dazukommen, die nicht durch technisch-physikalische Messungen 
erfaßbar sind (vgl. [1], Abschnitt II). 

ED: 


1. Frequenzgang der akustischen Verstärkung!t), 


Die amerikanischen Richtlinien [2] fordern zwei verschiedene Messungen: 
a) Kurve des Ausgangsschalldruckes 


P 

a () 
0 

bei konstantem ‚Eingangsschalldruck p, = 60 db (Toleranz + 3 db), wobei der Laut- 

stärkeregler der Hörhilfe so einzustellen ist, daß p;zmax = 100 db; falls dieser Aus- 

gangspegel nicht erreichbar ist, ist die größtmögliche Verstärkung einzustellen?) 

b) Kurve der maximalen akustischen Verstärkung 


: Pa 
Var [db] = 20 RE Pf), | (2) 
\ 1 

wobei der Lautstärkeregler auf Maximum einzustellen und der Eingangspegel so 
zu wählen ist, daß der Klirrfaktor im Ausgang unter 10%, liegt. 

Beide Kurven unterscheiden sich, abgesehen von der konstanten Differenz von 60. db 
[p, bei (1)], nur dann, wenn bei der ersteren an irgendeiner Stells bereits Übersteuerung 


1) Bezüglich der Meßanordnung für die unter 1 bis 7 behandelten Prüfungen sei auf Abschnitt III der 
erwähnten Arbeit [1] verwiesen, der auch Hinweise auf die Meßgenauigkeit und die Darstellung der 
Meßergebnisse enthält. 


®) Alle Werte von p als Effektivwerte im logarithmischen Maß mit dem Bezugspegel Odh=p, = 
2.10—* ub. 
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Er nur Er zweite un (1. @) für die Prinhe. einae zu gen: wobei an der Ordinatähe 
 achse außer den db- Werten für die akustische Verstärkung V,3x noch die Werte für 
den Ausgangsschalldruck Pe bei dem benutzten Eingangspegel PT — const Rn 


schrieben werden: 

P> [db] = Vak [db] + p; [db]. (3) 
Diese Kurve gibt also gleichzeitig den Frequenzgang der akustischen Verstärkung 
(0 db für p,= p,) als auch den bei maximaler Verstärkung und einem bestimmten \ 
 Eingangsschalldruck auftretenden Ausgangsschalldruck mit k< 10% ® dbA 
- 2.107*ub) wieder. 
"Frequenzbereich: 200 . . 5000 Hz 21 


i Schreibgeschwindigkeit (bei direkter Registrierung): 10 sec/Oktave [2]. ER “ Se 


E- 


 Betriebsspannungen: Nennwerte (für die Heizung = Nennheizspannung der „ Röhren). 


. Darstellung: Über der. Frequenz als Abszisse ist die akustische Verstärkung und der. nn 


 Ausgangsschalldruck (s. 0.) als Ordinate aufzutragen; durch den Ordinatenwert bei? 
= 1000 Hz ist eine Parallele zur Frequenzachse zu ziehen; Werte Er Var Sa7* 15 db 

- sind nicht aufzunehmen [2]. 

Für den Anodenspannungsbereich gibt [2] an: ‚.Von dr größten Neid 

bis...“ Für Geräte, die für den Betrieb mit verschiedenen Anodenspannungen 

_yorgeschen sind, Ne vorgeschlagen, as Bezugspunkt a 0 db) — Wert bei ‚der 


spannung (# z.B. Außenbatterie an Stelle der eingebauten kleineren Batterie) positiv 
Werte von A vak erscheinen. : \ 
Ein Beispiel einer en) es istin Abb. 1 (Kurve a) dargestellt?). 


FORTE ar RRIDER. , Darüber hinaus ist eine (in [2] nicht ga ; 


; ee Ra der unverzerrten Aus- 
129 steuerung (z. B’mit k = 10%) von der. 

' Frequenz wiedergibt. Diese Kurve (b). ist 
gleichfalls in we 1 eingezeichnet. Nä 


heres siehe 5). # 


| P2MaX 10%) 


ö 159 Vak, P2 für 
ia Re FR meinen zwecks Anpassung die, Möglich- 
keit, verschiedene Frequenzkurven einzu- 
30 stellen, so z. B. durch eine Tonblende, die 
ee Wahl verschiedener Hörer usw. Bei der. 
B ausführlichen Prüfung eines Hörgerätes % 


Abb. Az, Frequenzgang der ak En ‘ müssen die verschiedenen Variationsmög- 
a und des Aesengssh aller üchene non 


900 200 34 5 Bi: 1000 En 7: 3 43000 10000 Hz 


E N Ex e lichkeiten dadurch untersucht werden, 
daß die Frequenzkurven. für die verschiedenen. Zustände aufgenommen werden, wobei 
{ ‚diese als el Re sind (vgl. auch 6) und no 


‚ A RR, \ : F, Fr a pe 

ies e wie REN die Tolgenden Darstellungen geben nicht die Werte für einen bestimmten Hörgerät- 

typ wieder; ‚sie TE jedoeh. den bei elektronischen.  Hörhilfen im Durchschnitt auftretenden 
; \ 


x 


rer 


SEN FÜNK UND TON ZEN, N BIER De Ha 


LIrR forderte) Kurve von Interesse, die die er 


Moderne Hörhilfen besitzen im a ii Ha 


2. Abhängigkeit vonden Betriebsspannungen. 


Meßfrequenz: 600 Hz [2]. 
Eingangspegel und Lautstärkeregler: Wie 1. 


\ 


Darstellung: Über der Betriebsspannung als Abszisse ist die Abweichung der akusti- 


schen Verstärkung gegenüber dem. Wert bei Nennspannung in Dezibel aufzutragen: 
a) Anodenspannungsabhängigkeit: 


Avax [db] = f(U,) bei U) = Unnenn = const. (4) 
b) Heizspannungs- Abhängigkeit: 

AYsx[db] = f(U,) bei U, = U;nenn = const. . (5) 
e) Für Netzgerät-Betrieb: 

Avax [db] = f(U xetz)- (6) 


Bereiche: Für Batteriebetrieb von der Nennspannung bis zu 2/3 der als minimal zu- 
lässig angegebenen Spannung [2]. 


Für Netzbetrieb (in [2] nicht erwähnt): AVak 
+10]1db Un=15V 


AVok Un =22,5V 


+ 10% 
Nennspannung e 
— 30% > 
Abb. 2 zeigt ein Beispiel derartiger Kurven: “2 » 
a 
Es muß noch bemerkt werden, daß für ® 1 ms 3ov 
genaue Messungen die Änderung der Span- Abb. 2 Abhängigkeit der akustischen Verstärkung 
nung nicht durch Anschluß über einen KR Een Polen 


Spannungsteiler oder Vorwiderstand erfolgen darf, sondern unter Verwendung ent- 
sprechend abgesunkener Batterien, da der jeweilige Innenwiderstand auf die Ver- 
stärkung eingehen kann. 
Die verwendeten Spannungsmesser müssen hinreichend hochohmig sein und eine 
Messung auf 1% genau erlauben, 


3. Klirrfaktor. ‘ 


Meßanordnung: Wie 1, jedoch parallel zum Ausgang des Meßverstärkers eine Klirr- 
faktor-Meßbrücke, deren Eingangswiderstand groß gegenüber dem Abschlußwider- 
stand des Verstärkers sein muß. Der Klirrfaktor der Apparatur ist zu kontrollieren 
und darf bei den in Frage kommenden. Pegeln etwa 1%, nicht überschreiten. 
Meßfrequenzen: 600, 800 und 1000 Hz [2]. 

Betriebsspannungen: Nennwerte. 


Darstellung: Über dem Ausgangsschalldruck p, als Abszisse ist der Klirrfaktor k als 


Ordinate aufzutragen, wobei 20 db der Abszisse 10%, der Ordinate entsprechen sollen[2]: 


| kI%] = Kips[db)). Ä 0) 
Eingangspegel: pı = 60 und 75db = const; 

Lautstärkeregler: In bestimmten Intervallen ab p, = 80. db verändern, bis k — 20%, 
oder die maximale Ausgangsleistung erreicht ist [2]. 

Eine Kurvenschar dieser Messung ist in Abb. 3 dargestellt: 

Auch diese Messungen müssen bei den verschiedenen an der Hörhilfe einstellbaren 
Anpassungszuständen (vgl. 1, 6, 12) durchgeführt werden. 
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Darstellung: Über dem Mingansehaildrnek. pı als Pe ir der Ausgangsschal 
druck ‚Pe als Ordinate (bei gleichen Einheiten auf beiden Achsen) aufzutragen: 


pz[ldb] = f{pı[ldb]) 
hei ne Einstellung des Taytstärkerbrlen 
0 Nach [2] Pı = 50...90 db; es erscheint jedoch — knabesprkien bei, 
 Hörhilfen. mit automatischer Kaniatstkereghuöhl —_ zweckmäßig, die Messung scho N 
bei ‚kleineren Hinsangspegeln: zu beginnen, um die Linearität zu kontrollieren 


3 


--=- 800 Hz 
ee On 


P4 = 75db 


er 1000Hz 


P3 


EN "N 
A f x 


% 


x 100 db als erreichbar) 


hren die en A ussteuer un g sku: 
rstärker eine automatische Lautstärkeregelung, 
ege el] Iku v © en“. Im En. haben Hörhilfen mi 


ER 


\ 


Tonblende ou) durchzuführen. Abb. 4 zei 


\* 


gang stellt sich dann der Schalldruck p;(1) ein. Zur Zeit t, wird p, plötzlich um 50 db; 
erhöht. Dabei geht im ersten Augenblick der Ausgangsschalldruck p, auf den Wert 
in Punkt C (Abb. 4) und sinkt dann mit der Ansprech- Zeitkonstanten T auf 
den geregelten Wert in Punkt D, der zur Zeit t, z. B. bis auf 1 db erreicht sei. 

Wird dann der Schalldruck zur Zeit t; wieder plötzlich um 50 db auf den Wert p;(a) 
erniedrigt, ‘so geht der Ausgangsschalldruck im ersten Augenblick um den gleichen 


Betrag zurück (entsprechend der in Punkt D vorhandenen akustischen Verstärkung) 


und strebt dann mit der Abkling- Zeitkonstanten T’ wieder dem Ausgangswert 
Ps(a) Zu, der zur Zeit t, z. B. bis auf — 1.db erreicht sei. 


Vak 
504 db 


40 
Ap,=50db 


| 


Eingang 


Reglerstellung 


Abb. 6 Lautstärkereglerkurve 


Links : Abb. 5 Ermittlung der Zeitkonstanten des au- 
tomatfischen Regelvorganges 


Die Kurventeile © -—- D und D’ -- A der Funktion p, = f(t) sind infolge der gekrümm- 
ten Regelkennlinie und eines etwaigen verzögerten Regeleinsatzes keine genauen 
Exponentialkurven. Es ist daher eine Frage der Festlegung,-ob man als „Zeit- 
konstante“ die übliche Definition als Abklingzeit bis auf den e-ten Teil des Anfangs- 
wertes zugrunde legen will, oder ob man eine andere Bestimmung wählt, wie z. B. die 
in Abb, 5 eingezeichneten Subtangenten (= T,, — T’), die nur bei linearem Koordinaten- 
system und Exponentialverlauf mit den Werten T, T’ einer Exponentialkurve identisch 
sind, oder unmittelbar die Zeiten (t,'— t,) bzw. (t’, — t’,) bis zur Erreichung des End- 
wertes bis auf einen gewissen Betrag, z. B. 1 db. 

Die Art der Messung hängt von der Größenordnung der Zeitkonstanten ab; bei kleinen 
Werten — im allgemeinen nur für die Bestimmung der Ansprechzeit erforderlich — 
kann man die Kurve p, = f(t) mit dem Schleifenoszillografen aufnehmen, bei größe- 
‚ren Zeiten genügt die Bestimmung mit der Stoppuhr. 


5. Frequenzgang der Aussteuerung. 


Wie schon unter ]. erwähnt, interessiert noch eine Kurve, die angibt, bei welchen 
Ausgangsschalldrucken jeweils die Übersteuerung erreicht wird: 


Psmax [db] = p(f). (9 
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Re - sprechend zu ändern. An Stelle der etwas umständlichen Klirrfaktorm messung genügt { 
A uU. auch die Betrachtung. des oszillografischen Bildes. Se 
Ein Beispiel einer derartigen Kurve ist,in Abb. 1 (b) eingezeichnet. Sie fällt mit.der 

' Kurvea an mindestens einer Stelle zusammen, da ja für letztere die Bedingung kS <10% 
a (diese Be ist im allgemeinen ungefähr die Resonanzfrequenz des VunroS 


6. Reglerkurven., % 

Die meisten Hörhilfen besitzen einen stetig veränderbaren Lautstärker e 8 R er 

‚Unter Reglerkurve werde die Darstellung 

LPFERENS Vax [db] = £(a°) , 1 ao. 5 

Ausehden. wobei a = 0 dem Anschlag des Reglers bei minimaler Verstärkung bzw. 
- -— bei Kombination mit dem Ausschalter — der Stellung ‚Aus‘ ae 

 Meßfrequenz: 600 Hz. ö 

_ Eingangspegel: Pı = 60 db —= const; sollte hier bei maximaler Verstärkung bereits 

Übersteuerung auftreten, so ist p, entsprechend niedriger zu wählen (vgl. 1). 

B. Abb.6 zeigt das Beispiel einer derartigen Kurve für einen mit Ausschalter Lontb 


_nierten Lautstärkeregler; die gestrichelte Linie entspricht einem Iogarikhmjnglen ! S: 
. Widerstandsverlauf (mach DIN EB Be) 


Ban — 


© charnkteristik zu erfassen, nd die Reglerkurven | HERR 
Wr ee) STH Fa a 


2 Todsseikin NEE Die Re wäre hlörkir 2. B. den die 
Darstellung des zum Sr ae (Bin Abb. 4) Belag Eingangsschall- 
; druckse AS UE 


la. 12 
Bde des erreichbaren Ausgangspogels (D in Abb. 4) we Sk 
eben. RT IN Pamıfdb] = - (9°) 


7 en 1000 Hr; Lautstärkeregler auf ‚maximale Verstärkung einstellen. 

. Über die aus des ‚Stromverbrauches von der Zee eines Reglers siehe 2 

RE Br Be 7 Te Rat eh 
, > ne n.gE, 


7, 


niapenmung der Röhren. = 
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Messung der Anodenstromaufnahme bei Ne ang der Heiz- und Anodenhätteaii 


und bei Nennheizspannung der Röhren und 90% der Nennspannung der Anoden- j 


batterie®); ist wahlweiser Betrieb mit Anodenbatterien verschiedener Nennspannung 
vorgesehen, so ist die Stromaufnahme für alle Nennspannungen zu messen, 


b) Netzbetrieb: 
Messung der N Toon nähen bei Nennspannung. 
Die verwendeten Strommesser müssen hinreichend niederohmig sein und eine Messung 
auf 1%, genau erlauben [2]. 
Da die Anodenstromaufnahme von der Aussteuerung der Endröhre abhängen kann, 
ist die Hörhilfe bei der Strommessung mit einem Eingangsschalldruck von 60 db bei 
einer akustischen Verstärkung von 40 db (falls nicht erreichbar, dann Lautstärke- 
regler in Endstellung) zu betreiben; Meßfrequenz: 600 Hz [2]. 
Erfolgt die Lautstärkeregelung durch Veränderung einer Röhrengleichspannung, so 
ist die Abhängigkeit der Anodenstromaufnahme von der Reglerstellung aufzunehmen: 


Ja[mA] = f(a°) bei p, = 60 db — const.) (13) 


Um festzustellen, ob der Reststrom bei ausgeschaltetem Gerät hinreichend klein ist, 
ist, der Isolationswiderstand von den Anschlußpunkten der Heiz- und Anodenbatterie 


aus zu messen, Als Meßspannung ist die höchstzulässige Anodenkaltspannung der 
Röhren anzulegen. 


8. Batteriemessungen. 
Um die Wirtschaftlichkeit des Betriebes der Hörhilfe zu ermitteln, sind Unter- 
suchungen der Batterie-Entladecharakteristiken erforderlich, die im Rahmen der 
Gesamtbeurteilung einer Hörhilfe eine wesentliche Rolle spielen. 
Um universell vergleichbare Werte zu erhalten, sind verschiedene Festlegungen 
erforderlich. Den zur Zeit von den Fachuntergruppen „Schwerhörigengeräte“ und 
„Irockenbatterien‘“ im ZVEI bearbeiteten Normungsvorschlägen soll jedoch an dieser 
Stelle nicht vorgegriften werden. 
Am Schluß der Batterieuntersuchungen erscheint als hier interessierendes Resultat 
die in Verbindung mit dem Hörgerät erreichte „Lebensdauer“. Aus dieser und dem 
Batteriepreis ergeben sich die Betriebskosten: 


Kosten/Hörstunde = 
Preis der Heizbatterie Preis der Anodenbatterie 


Lebensdauer der Heizbatterie Lebensdauer der Anodenbatterie. (14) 


9. Temperatur-und Feuchtigkeitseinfluß 
Da selbst die amerikanischen Richtlinien [2] bemerken, ‚im gegenwärtigen Stadium 
sei es schwierig, entsprechende Methoden anzugeben“, werde hier auf eine Behandlung 
dieser Messungen verzichtet. Sie sind vor allem bei Verwendung von Kristallmikro- 
fonen und / oder Kristallhörern [z. B. 3] von Bedeutung, insbesondere mit Rücksicht 
auf Tropenfestigkeit der Hörhilfe. Außer dem Verhalten der akustischen Verstärkung 
ist auch die Veränderung des Isolationswiderstandes im Anodenstromkreis zu beachten. 


4) Letzteres mit Rücksicht auf Batterleuntersuchungen, siehe 8); [2] gibt für die Anodenspannung 
1,25 V/Zelle an. 
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etzterer ist Einfach” dadurch zu. messen, daß die 'Hörhilfe in einen. möglichst er 
freien Raum (Pı ? 
Pe Brenngrode denne man Srpek den "Wert der „Stördämpfung“ v 
bie [ar = Pa. @0 [db] = Pa) [db], 
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Umfang einer drehbar gelagerten Holztrommel gleichmäßig verteilt angebracht sind. Die 

Breite der Trommellänge der Streifen wird so groß gewählt, daß letztere beidseitig über . 

das Hörgerät überstehen. Unterhalb der Trommel Tr wird das zu untersuchende Hör- 

gerät HV auf einer Schaumgummiunterlage G derart gelagert, daß seine Oberfläche 


s 2 
‘ von dem Umfang der Trommel einen bestimmten Abstand (a -+) hat. Wird nun 


die Trommel mit einer bestimmten Geschwindigkeit (z. B. n = 1 Umdr./sec) gedreht, 

so streichen die Stoffstreifen S über das Hörgerät, wobei an dessen Ausgang ein 
u, Geräuschschalldruck entsteht, der über Künstliches Ohr und Meßverstärker gemessen ” 
wird. Da diese Art der Erregung längere Zeit fortgesetzt werden kann, stellt sich 
am Ausgang der Hörhilfe ein bestimmter mittlerer Wert p, (g) ein, der entweder 
unmittelbar als Maß für den Geräuschpegel dienen kann oder aber wieder im Ver- 
"0 gleichsmaß zu dem Ausgangsschalldruck p, (go) bei 1000. Hz und einem Eingangs- 
\ Feen! Pı = 60 db ausgedrückt wird: 


be [db] = p, (so, [db] — pz G) [db], (16) 


gemessen bei gleicher Einstellung des Lautstärkereglers. 

N Um Hörgeräte verschiedener Typen miteinander vergleichen zu können, ist es einmal 
12 erforderlich, die Art der Stoffstreifen, die Abmessungen, die Drehzahln und den 
Abstand a einheitlich festzulegen, zum anderen p, (c) als Mittelwert aus vier Messungen 
— Überstreichen des Hörgerätes auf Vorder- und Rückseite, jeweils in beiden Rich- 
tungen — zu bestimmen. 


ne 


I; Verständlichkeitsmessungen. 


Bei allen physikalisch-technischen „Untersuchungen an Hörhilfen darf man ER 
vergessen, daß das Gerät letzten Endes zum Hören dient und vor allem das Ver- 
stehen der menschlichen Sprache gewährleisten soll. Der exakten Durchmessung 
sollte also ein mindestens oberflächliches Anhören Forausgehen und eine Verständ- 
lichkeitsmessung folgen. 


Bei. Verständlichkeitsmessungen sind nun zwei grundsätzlich verschiedene Unter- 
suchungen zu unterscheiden: j 


a au ee ae ee EEE 


a) Allgemeine Verständlichkeitsprüfung einer Hörhilfe an Normalhörigen zur Fest- 
stellung der von ihr wiedergegebenen Qualität der Sprachübertragung. 


-b) Spezielle Verständlichkeitsprüfung einer Hörhilfe an Schwerhörigen zur Fest- 
stellung der günstigsten Anpassung an den spezifischen Hörverlust des Benutzers. 
Während b) einmal dazu dienen muß, einem Leidenden das bestmögliche „‚Heilmittel‘* 
in die Hand zu geben, zum anderen zur wissenschaftlichen Untersuchung der Zu- 
sammenhänge zwischen den verschiedenen Arten der Schwerhörigkeit und den. Eigen- 
schaften der zu ihrer Behebung günstigsten Hörhilfen ausgebaut werden kann, soll 
a) lediglich eine Beurteilung erlauben, ob keine grundsätzlich unzulässigen Fehler 
vorhanden sind, wie Kratzen, Klirren, Aussetzen, Schwanken, übermäßige Frequenz- 
bandbeschneidung usw. Entsprechend der Aufgabenstellung dieser Arbeit sollen. 


hier nur einige Hinweise zu a) gegeben werden. Im übrigen sei auf das Schrifttum 
[4. 1, 5, 6] verwiesen. ’ “ 


/ 
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stärkepegeln auch für den Normalhörigen gute Verständlichkeit ergeben. € 
Würde man etwa ı die Satz verständlichkeit ermitteln, so würde diese unbe 
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w r I. Onslilsrorschiliung mit Phasenschieber 


Physikalische Betrachtung } 


Während i indeni im Teil Iund II beschriebenen Schaltungen des einfachen bzw. Gegen. a Be: 
ak eoszitators die Modulationsspannung den Oszillatorröhren direkt zuzuführen ist FRE 
_ und der Rückkopplungsphasenwinkel mittelbar durch die der Modulationsspannung Mn 
ä _ proportionalen Änderungen des Röhreneingangswiderstandes bzw. der Steilheiten der. 
 Röhrenkennlinien variiert wird, muß in der nachfolgend zu beschreibenden Schaltung 
‚der Phasenwinkel der rückgekoppelten Spannung in einem besonderen Phasenschieber 
. moduliert werden. Die Oszillatorröhre selbst erhält dabei konstante Betrieböspannungen. 
Betrag und Vorzeichen des Rückkopplungsphasenwinkels bestimmen nach Gl. (2) die + “ A 
_ Frequenz der sich ‚selbsterregenden Schwingung. \ ! 
Das Prinzip der Schaltung geht aus Abb. 15a hervor, während Abb. 15b die ED, 
 sätzliche Schaltung zeigt. Indem einstufigen Oszillator (Rö 0) mit Amplitudenbegren- 
r zung durch Gittergleichrichtung wird von dem im Anodenkreis liegenden Schwingkreis 
A ‚ über je einen komplexen Spannungsteiler den Steuergittern der beiden Verstärker- a 
_ röhren des Phasenschiebers (Rö 1 und 2) die Wechselspannung zugeführt. Die Anoden- 
wechselströme der Verstärkerröhren sind über eines ihrer Gitter im Gegentakt zur 
Be modulieren. Durch Verwendung geeigneter Röhrentypen ist gewährleistet, daß. die 
- Steilheit S der ia-ug-Kennlinie i im Aussteuerungsbereich angenähert eine lineare Funk- a 
tion der Modulationsspannung ist. Wie im Teil II soll deshalb auch hier in den weiteren 
Betrachtungen als Veränderliche nicht die Modulationsspannung selbst, sondern die 
i ihr proportionale Steilheit S eingesetzt werden. Die beiden Verstärkerröhren arbeiten. 
auf einen gemeinsamen ‚Anodenkreiswiderstand R, so daß die an ihm entstehende 3 
Spannung Udie vektorielle Summe der beiden Anodenspannungen darstellt (s. Abb, 1 6 
ud als Berne Apedai I dem Steuergitter der Oszillatorröhre zuge- 


Be) Spechnerkehe Be enange ; a E | 
Aut Grund des Schaltbildes in Abb. 15b werden ‚die erierderhchen, Bisichunban auf- 


+1). 


fi 


Schaltung (b) des Oszillators mit Phasenschleber 


Die Spannungen an den Steuergittern der Verstärkerröhren sind: R 


SCH 
4 
R C 232 
Ri a Be (28b) 
oA, . [0075 


Die Anodenwechselströme dieser beiden Röhren werden im Gegentakt über eines ihrer 
Gitter moduliert, indem sich die Steilheiten S, und S, im Arbeitspunkt deri,-u,-Kenn- 
linie in linearer Abhängigkeit von der Modulationsspannung ändern. Die Steilheit im 
Arbeitsruhepunkt, d. h. bei fehlender Modulation, sei für beide Röhren gleich und dem 
Betrag nach S,, die Änderung der Steilheit 4 S und die relative Änderung s gemäß 
Gl. (17). Nach Gl. (2) und unter Verwendung von Gl. (3, 4, 7) entsteht eine implizite 
Frequenzgleichung. Im Arbeitsruhepunkt besitzen die beiden Verstärkerröhren die 
gleichen Steilheiten S, = 8, = S,; in diesem Punkt soll sich, das ist eine zu stellende 
Forderung, die Resonanzfrequenz w, des Oszillatorschwingkreises erregen. Wie die 
gefundene Frequenzgleichung zeigt, bestehen für die Dimensionierung der Gitter- 
spannungsteiler zwei Lösungen: 


1 
1. Rı= — — ı (29) 
we CaR, 18 PT ER tg 9, = — woCaR,. 
1-4 


(30) 


Abb. 15a und 15b Prinzip (a) und grundsätzliche 


Gegentaktmodulationsspannung 


Während im ersten Fall die Spannungen U,; und U,» im Betrag gleich und ihre Phasen- 
winkel entgegengesetzt gleich sind, weichen im zweiten Fall Beträge und Winkel von- 
einander ab. Für die Nutzanwendung der Schaltung als Frequenzmodulator ist es 
erforderlich, daß die Änderungen der Spannung U = U, in Betrag und Phase in 
Abhängigkeit von der modulierenden Größe symmetrisch gegenüber dem Wert im 


Arbeitsruhepunkt erfolgen, Dies schließt die 2, Lösung nach Gl. (30) aus. Nur für den 
Fall, wo 


1 


R, Fa EZ: = 


’ d. h. Po == —Pp= 45° 


( AR 
@oV @0Va 


wird, genügt auch die 2. Lösung den Forderungen. Da.dieser Fall jedoch auch mit in 
der 1. Lösung enthalten ist, soll in den weiteren Betrachtungen nur auf die 1. Lösung 


Rücksicht genommen werden. 
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dor Vesar kerröhren Ss Phasenschiebers wieder. ‚Auf, Grund der Übereinstimm ung 


\ Frequenz 2. 
e in der explisiten Form 2 


bis zu Werten |s | > 1 ausgedehnt worden, damit wird erreicht, daß der. Verlauf Er | 
Ist die Oszillatorröhre eine Pentode mit zu vernachlässigendem Durchgriff, D, dann 
vereinfacht sich Gl. (34). Unter Beachtung der Gl. (33) und der früher aufgestellten 
Beziehung über die relative Steilheit s nach GI. (17) wird schließlich: 


wet A) (2 de’ — + de) - g? 


Dez EaP RT 


(35) 


—_Q9 gg? + (0! +02) (dg® + g?+ de) — g?' 


Abb. 16 Vektordiagramm des Phasenschiebers. U 6 R 
ist die\rückgekoppelte Spannung für den Oszillator en 0, 7 en i 

- f 
Abb. 17 Qualitativer„Verlauf der Funktion cL, H 
nach GI. (35) RR 7 ZA 
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Aus dieser Gleichung kann der qualitative Verlauf der Funktion ersehen werden, er ist 
in Abb. 17 mit Achsenvertauschung wiedergegeben. Physikalisch ist nur der Bereich 
von s—= — 1 bis + 1 (schraffiert) von Bedeutung, denn |s| > 1 würde für eine der 
beiden Verstärkerröhren eine negative Steilheit erfordern. Auch für den Fall, daß 
negative Steilheiten erzeugt werden könnten, würde für den Frequenzverlauf nur die 
mittlere Kurve gültig sein. Die äußeren Kurvenäste lassen sich erklären, wenn mit der 
Frequenz als der unabhängig Veränderlichen die Vorgänge betrachtet werden. Da für 
die äußeren Kurven die Selbsterregungsbedingung betragsmäßig nicht erfüllt werden 
kann, sollen sie unberücksichtigt bleiben. Die inneren Kurvenäste werden jedoch auch 
für die Bereiche‘| s | > 1 betrachtet, dies hat den Vorteil, daß die Tendenz des Ver- 
laufes und damit die Linearität klarer zu erkennen ist. Die Gl. (35) zeigt, daß bei 
abnehmender Dämpfung d die Neigung der: Frequenzkurve immer geringer wird, um 
im Fall d—>0 in eine Parallele zur Abszisse überzugehen, d. h. die Schaltung besitzt 
keine frequenzändernde Wirkung mehr. Zur grafischen Darstellung der Funktion ist 
die Kenntnis der Asymptoten von Vorteil, welche in den Punkten s= + © und 


s = — © die Frequenzkurven tangieren. Die Asymptoten ergeben sich aus der Gl. (34), 
wenn darin der Nenner Null wird: 


1 d mi 
A = Dee (36) 


ne a ge ann 


EN 


a) 


Der Abstand der beiden Asymptoten beträgt: 


= alte)... (37) 
Er hat sein Minimum für g = 1, Er h.9Q,=— 9,450, 
Nach Gl. (35) (gültig für D = 0) sind die relativen Frequenzen Qin Abhängigkeit von 
der relativen Steilheitsänderung s errechnet und in den Abb. 18 und 19 wiedergegeben 
worden, als Parameter tritt in Abb. 18 das Spannungsteilerverhältnis g = arcetg und 
in a: 19 die Schwingkreisdämpfung d auf. Die Veränderliche s ist in der Darstellung 
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EIER, erkann a 


Kurven besser zu erkennen EA Für die praktische a kommt, ‚wie beralia Io 


rwähnt, ‚nur der Bereich. bis |s| = 1 in Frage, ‚In Abb. 18 sind gestrichelt die Asym- 3 


| £ ptoten nach Gl. (86). eingezeichnet, sie fallen für g und 1:g, d.h. für ® und (90° — 9), 4 2 ä 
. zusammen. Besitzt die Oszillatorröhre einen nicht zu a Durchgriff Da 


‚Abb. 18 Relative Frequenz Q}in Abhängigkeit von der relativen Steilheitsänderung s. F5 WR: 


Parameter:g = arcig 9. Schwingkreisdämpfung d= 0,1. Durchgrif D= 0. 


- 


EIA 


ERNEUT 
hear 
NIBRRENE 
ÄRTTNER 


%n 
“= 
© 


2, 


K ER 


Han 
uNERS 


N 


"Abb. 19 Relafive PER 2 in Abhängigkeit v von der Falakvren Sean s. Parameter ; : % 342 
‘ _Schwingkreisdämpfung d. Spannungstellerverhälfnis g=1;9 = 45°. Durchgriff D=0. ie 


Gestrichelte Linien: Verglsicheuet udn: 


| ‚so ergeben sich Frequenzkurven, die den dargestellten völlig gleichen, nur ist ihr Ver N 


4 lauf steiler (infolge größerer Hubsteilheit, s. u.). Aus dem Vergleich der Kurven- N 


= scharen ‘der Abb. 18 und 19 mit denen der Abb. 9 zeigt sich der Unterschied infolge Bi 
‚der Berücksichtigung der Frequenzabhängigkeit der Spannungsteilerverhältnisse. Die 
5 ‚zahlenmäßige Differenz zeB. für g-1L,d=0,1 und | s|=1 beträgt etwa3%. 
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Zur Kennzeichnung der Güte eines Frequenzmodulators ist neben dem Maß der 


Linearität der Frequenzkurve im Aussteuerungsbereich noch der Betrag der Frequenz- 


änderung in Abhängigkeit von der modulierenden Größe von Wichtigkeit. Da in der 
bisherigen rechnerischen Betrachtung als Veränderliche die Steilheitsänderung 48 
bzw. die relative Änderung s benutzt worden ist, wird diese auch zur Definition der 
sog. Frequenzhubsteilheit 7 herangezogen: 


[7 
erg Eye) 
073 2 
— — = 38 
ne „48 58 Sa 
So 


Durch Umformung und Differentiierung der Gl. (34) ergibt sich der Ausdruck für die 
Frequenzhubsteilheit im Arbeitsruhepunkt: 


1 
I er EL DIEI NG 
gg 14) 


Die Hubsteilheit nimmt mit d und g zu, ferner bewirkt der Dürchgriff D eine Vergröße- 
rung. Die Einwirkung von D ist um so stärker, je kleiner o, in bezug zu D ist. Dies 
geht bereits aus dem Vektordiagramm der Selbsterregungsgleichung (Abb. 1) hervor, 
wenn beachtet wird, daß zwischen dem Rückkopplungsfaktor $, im Arbeitsruhe- 
punkt (S, = S, = S, und » = »,) und o, folgender Zusammenhang besteht: 


1+8 
2 
Die grafische Darstellung der nach Gl. (39) und, soweit notwendig, mit Gl. (40) rechne- 


risch ermittelten Werte der Frequenzhubsteilheit 7, zeigen die Abb. 20 und 21, dabei 
ist einmal eine Pentode mit D= 0 und zum anderen eine Triode mit D = 0,04 als 


(39) 


Co dg 


RE — 


8 (40) 


BR, Nesfta) 
9.1; 945° 


10 ”0”2 no“! w 


d — 
Abb. 20 Frequenzhubsteilheit 7, in Abhängigkeit 
von der Schwingkreisdämpfung d. Spannungsteiler- 
verhältnis g=1; 9= 45°. Rückkopplungsfaktor im 
Arbeitsruhepunkt |, | = 0,1. 
Abb. 21 Frequenzhubsteilheit 7, In Abhängigkeit vom 
Spannungsteilerverhältnis g=tg 9. Dämpfung d=0,1. 
» ‚Rückkopplungsfaktor | 8, | = 0,1. 0 


0,04) A 
nn 


so 
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genommen worden. ‚Die relative ZanAiins der "Hubsteilheit bei Var 3 


atorröhre 

„ endung e einer »r Triode : an ‚Stelle einer Pentode i in Abhängigkeit vom Betrag des Rück- 
n kopplungsfaktors Ro kann aus Abb. 22 ersehen werden. Die Zunahme verringerb ws 5 
” mit wachsendem &, und läuft für 80 — © nach Null, dagegen hat sie bei | 8 , |=D.. 
‘den Wert Unendlich, Bere: ist hier die a vehungebeiinente nicht mehr AR 


4 r rt 
ur; “TA 


BP 0 
a Zu 


Br Näherungsweise Bestimmung des Amplitudenverlaufes 


Im Gegensatz zu deni im Teil I und II beschriebenen EN wird bei der vorliegen- ‚ 
den am Arbeitspunkt der Oszillatorröhre scheinbar nichts geändert, da ihre Betriebs- 
_  spannungen konstant bleiben. Durch den Modulationsvorgang wird nun nicht nur der n 
 Phasenwinkel des Rückkopplungsfaktors $ variiert, sondern auch der Betrag. Sofern Er 
die Selbsterregungsgleichung. betragsmäßig erfüllt bleiben soll, und \das setzt. der 
Schwingungsvorgang voraus, muß der Anodenkreiswiderstand R, die Änderungen von 
8 ausgleichen, wenn angenommen wird, daß die mittlere Steilheit S„, der Oszillator- A 
röhre konstant bleibt. Wie sich aus dem Schaltbild Abb. 15b und dem Vektordiagraumm 
Abb. 16 leicht ableiten läßt, bleibt das Breluke 


» ; R : 9% So RB s 
A ER A 
nöhängik von der modulierenden Größe s and konstant, so daß auch die A pie $ 
der selbsterregten Schwingung konstant bleiben müßte. Tatsächlich ist die mittlere 
ei Steilheit Sm nicht konstant, sondern auf Grund der Gittergleichrichtung ist sie eine 
Funktion des Betrages der Rückkopplungsspannung Ux. Darüber hinaus ergeben die er 
2 Frequenzabhängigkeiten der Spannungsteiler Abweichungen von der Gl. (41). Schließ- ve 
lich bringt auch der praktisch stets vorhandene reelle Widerstand in Reihe mit der 2 
x Schwingkreisinduktivität eine Verschiebung der Verhältnisse. Die exakte Berechnung. Zu 
der Amplitude ‚wäre äußerst umfangreich, es, wurde deshalb mit Hilfe einer Näherungs- 
rechnung lediglich die relative Amplitu- 
denänderung bestimmt, die eine Beurtei- 3 
lung der herrschenden‘ Zustände erlaubt. 2 BEN 
Der Rechnungsgang ist dabei folgender: R 
, Der reelle Widerstand. in Serie mit der 
Schwingkreisinduktivität bleibt zunächst 
außer acht. Es wird die reelle Kompo- ER, 
 nente des Rückkopplungsfaktors gemäß er 


nt 


Triode:D= 004 + N 
Karetade, 0:0 | der Selbsterregungsgleichung als Funktion an 
T  derreziproken mittleren Steilheit Sm aus- Ki 
gedrückt. Zwischen Sm und Gitterwech- 


selspannung an der Oszillatorröhre be- 

“ steht Proportionalität. Somit ergibt sich 

EAE eine Beziehung zwischen Rückkopplungs- 

B hob, Kr \eavo Zunehme dr Frsuansabti, { faktor und Gitterwechselspannung, Zwi- ne 

Pi re einer Pentode Ina n x in Re ' schen Gitterwechselspannung und. Ano- ‚ 
& ie des Rlickkopp ra aktors Ro PENOSREtR \ denwechselspannung ed durch den. Aus- 3% 


7 
a 


RER FILES 


% 


druck des Rückkopplungsfaktors die Proportionalitätsbeziehung hergestellt. Der oben 
genannte reelle Serienwiderstand mit seinem frequenzabhängigen Einfluß auf die 
Dämpfung des Schwingkreises wird nachträglich in einem Korrekturglied berück- 
sichtigt. Aus dem Ergebnis dieser Betrachtung sei die Beziehung für den Sonderfall 
g= 1;9= 45° mitgeteilt. Für die Änderung der Amplitude der Anodenkreisspannung 
in bezug zur Amplitude im Arbeitsruhepunkt ergibt sich dabei: 


4A 1+d 
BR RR dan), (42) 
|Uzlo 2 


2 

Darin ist a ein Proportionalitätsfaktor, der kleiner als 1 ist, und p ist das Produkt aus 
Serien- und Paralleldämpfungswiderstand des Schwingkreises, dividiert durch (», Lo,)*. 
Aus Gl. (42) ist zu erkennen, daß für kleine Dämpfungen d die relativen Amplituden- 
änderungen geringund unabhängig vom Vorzeichen von s negativ werden. Mit Erhöhung 
von d nehmen die Änderungen zu, sie sind dann nicht nur negativ, sondern können 
für + s auch positiv werden. Die mit Gl. (42) errechneten Werte der relativen Ampli- 
tudenänderungen sind fürd = 0,lunds= + 0,75 kleiner als 10%. 


Experimentelle Betrachtung 

* Die Versuchsschaltung ist in Abb. 23 wiedergegeben. Die darin nicht verzeichneten 
Dimensionierungen sind bei den einzelnen Meßergebnissen zu finden, Die Däimpfungs- 
werte d des bei einer Resonanzfrequenz = 27 : 105 stehenden Schwingkreises 


Gegentaktmodulationsspannung 


-45V +210v x »140V L 
Phasenschieber Nszillator Meßgeräte 


Abb. 23 Versuchsschaltung 


wurden jeweils vor Beginn der Meßreihe mit Hilfe der 45°-Verstimmungsmethode 
bestimmt. Die Nachprüfung der richtigen Dimensionierung der Spannungsteiler 
sowie die Ermittlung der Gleichheit von 8, und 8, für den Arbeitsruhepunkt 
erfolgte empirisch, indem zuerst die beiden Verstärkerröhren gegenseitig vertauscht 
wurden und auf gleiche Frequenz einzustellen war, anschließend mußte durch Korrek- 
turen an den Spannungsteilern die Resonanzfrequenz w, des Schwingkreises erreicht 
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\ k isspule oder e eine induktive mit minimaler Sirene‘ (HF. Eisen 
£ ann: Die Ankopplung erfolgte dabei mit einem Übersetzungsverhältni 
acer 10, dadurch wird eine Übersteuerung der beiden Verstärkerröhren selbst bei 
g=2 75 vermieden. Der für die Selbsterregung notwendige Betrag des Rückkopp- 
\ lungsfaktors ist durch entsprechende Bemessung von R zu erzielen. Die Größe von RB 
hat auf den Rückkopplungsphasenwinkel und damit auf die Frequenz der sich selbst- 
 erregenden Schwingung keinen Einfluß. Als Oszillatorröhre diente eine EF 12, wahl- 
weise als Pentode oder Triode. geschaltet, um im letzteren Fall den Einfluß des Durch- 
2 gif D erkennen zu können. Die Serenukmodulegion erfolgte wie im Teil II bereits :: 3 OR 

- erläutert. 


Meßergebnisse 
5 Moßreihe a (Abb. 24): ee ® Re a 


Die Oszillatorröhre war zunächst als Pentode geschaltet. Das Sannungefo 
.g=1ldh.o= 45°, blieb bei allen een Unzatändere, Gemessen ‚wurde die. 


HHTENIDgG 


en rannhr IX ‚ bei Verbahlede 
durch Änderung des Schwingkreisparall 
‚miderstandes Ro ‚erzielten es 


lierksanderaigen 8 ermittelt a 
diesen für die vorgegebene Dimensi 
} rung mit di. (35) die Frequenzwerte er 
e rechnet werden. Die errechneten Werte 


Saal 


in. Abb. 2 le hen Es Be ah 
daß die Meßpunkte von den errechneten 
ha 20% differieren, dies ist in Anbetrach 
von vier Ursachen für Belinmungder a 

_ Werten um nicht: ‚mehr (Bestimmung Ra 
1.) Gegentaktspannung als Funktion der. 
"Modulationsspannung. U02,) Steilheit, S, 
und S, als Funktion der Schirmgitterspan. 
nungen, 3.) Spannungsteilerverhältnisse, g 
gene Kurven selten sh rmitelie Fre- 4,). Schwingkreisdämpfung d) ein erträg- 
2 ängigkeit ve sandae relativen Steil- licher Fehler. Die Linearität des Frequenz- 
verlaufes ist dem theoretischen gleich, a 


S 


on | 
RI 


Sq 
SS, 


fi 


i = 9 V 
\ 100 -1-02-03 =04- 05 -06-01 . 
ee N 


A 
2% 


FTETIHLOECTERTNZ R lediglich an den Enden des Auer 


nen, weil sich hier der leicht et 
Steilheitsverlauf der  Verstärkerröhren 
bemerkbar macht. Die Amplitude der 
Anodenwechselspannung des. Oszillators 
zeigt Änderungen bis 12% bei d = 0,2, 
siesind bei negativen Werten von s stär- 
ker, wie dies auf Grund der Näherungs- 
rechnung gefunden worden war. 

In der gleichen Schaltung wurde die Oszil- 
latorröhre als Triode (D = 0,04) benutzt. 
Auf Grund des geringen Innenwiderstan- 
des der Triode‘ (R; —= 8,5...10 k2) mußte 
zur Erzielung eines vergleichbaren Dämp- 
fungswertes d = 0,2 der Widerstand 
R, verändert werden. Die Meßwerte (x) 
zeigen einen größeren Frequenzhub, als 
er mit der Pentode erzielbar war, der 
Grund liegt in der Wirkung des Durch- 
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‚07 06 05 04 03 02 01 00-01 -02-03 -04-05-06 -Q1 griffs D. Die in der Abbildung gleichfalls 
a len eingezeichnete Kurve (4) dernach Gl. (34) 
Re E ’ £ Pe errechnetenFrequenzwertebestätigt dies. 


Abb. 25 Wie bei Abb. 24. Oszillatorröhre : Pentode. \ 
. Schwingkreisdämpfung d = 0,1. Parameter: Span- Meßreihe b (Abb. 25): 


nungsteilerverhältnis g Mit der als Pentode geschalteten Oszil- 

latorröhre wurde eine Meßreihe mit 

gleichbleibender Schwingkreisdämpfung d = 0,1 durchgeführt. Parameter war das 

Spannungsteilerverhältnis g = arc tg p. Die Spannungsteiler waren wie folgt dimen- 
sioniert: 


Kurve 


°o 8 


nr.» 


Die Kapazitäten konnten durch Trimmer auf ihre Sollwerte (unter Einbeziehung der 
Schalt- und Röhrenkapazitäten) gebracht werden. Die Meßergebnisse (,) sind in Abb. 25 
wiedergegeben, gleichfalls sind darin die rechnerisch ermittelten Frequenzwerte in aus- 
gezogenen Kurven dargestellt. Die Abweichungen liegen in der gleichen Größen- 
ordnung wie bei den vorhergegangenen Meßreihen. 
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bereiches ist eine Krümmung zu verzeich- 


bn 


u ED A ine Be a Pepe u 


ce ı Ban u Ze De 


ee h _ Zusammenfassung 


Di für ‚eine Binröhrenoilaterschaltung ‚erforderliche rückgekoppelte Spann, 


kann i in einem eeeniker phasenmäßig moduliert werden. Der Vercbirks &: n 
dabei als Phasenschieber ausgebildet, dessen Ausgangsspannung in Betrag und ‚Phase S 
eine Funktion der zugeführten Modulationsspannung ist. Freuen, Frequenzhub und- 
Frequenzhubsteilheit lassen sich auf Grund abgeleiteter Beziehungen bestimmen, dazu 
- ist die Kenntnis von Schwingkreisdämpfung, Spannungsteilerverhältnis im Gitterkreis 
E ‚der Verstärkerröhren und Verlauf der Steilheit der Bobrenkennlinien erforderlich. % 


‚zu nie. Auf Grund der erzielbaren Linearität auch bei größeren Truhe e N Ü 
und der verhältnismäßig geringen Amplitudenänderungen ist die ee als N u 
Frequenzmodulator brauchbar. 


Schlußbetrachtung N RG, 


An Hand von drei Versehiodanäh Schaltungen wurde nachgewiesen, daß es möglich 2 
. durch Modulation des Rückkopplungsphasenwinkels proportionale Frequenzände- 
‚rungen zu erzielen. Die Schaltungen sind rechnerisch untersucht und die Beziehungen 
zur Bestimmung der Frequenz aufgestellt worden. Die Ergebnisse von Rechnung und. 
Messung stimmen überein und zeigen, daß von den drei Schaltungen die an einen 
Frequenzmodulator zu stellenden Forderungen in bezug auf Frequenzhub, Linearität 
. und geringe Amplitudenmodulation erfüllt werden. Der technische Aufwand ist bei in 
- ‚den im Teil I und II erläuterten Schaltungen geringer als bei anderen bekannten IE Pa 
, fahren, bei deri im ı Teil III beschriebenen nicht größer. a aa 
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Wirksamer Widerstand und wirksame 
Induktivität stromdurchflossener Leiter 
bei hohen Frequenzen 


Übersicht 


[ Es wird am Beispiel eines geraden Leiters (z. B. Innenleiter eines Koaxialkabels) 


gezeigt, daß bei höheren Frequenzen die Stromverteilung nicht mehr in allen Punkten 

des Leiterquerschnitts gleich groß ist, daß im Gegenteil die Stromdichten im Innern 

und an der Oberfläche des Leiters nach Größe und Phase sehr verschieden sind. 

Die sich daraus ergebende Vergrößerung des Wirkwiderstandes und Verkleinerung 

der Induktivität in Abhängigkeit von der Frequenz und dem Leiterdurchmesser wird 

berechnet und in Schaubildern dargestellt. 
Für. einen geraden Leiter, dessen Querschnitt F in Abb. 1 dargestellt ist, sind Feld- 

stärke $ und Stromdichte © Funktionen vom Radius r. Nach der ersten Maxwellschen 

Grundgleichung ist 


473< [Sat Foral, a) 
wobei 3 der Gesamtstrom ist. Nun ist nach Abb. 1 für einen Kreisring von der Dicke da 
[Sdt=4r&(2or-do)=8m6-0do (2) 
= und 
$Hndi= Horao'2le+do)m— Ho-2om. 
Weiter ist 


{e) 
Dat ao= 9 + de. 
Damit ergibt sich 


Fat (de+ rao)@ret2ran- dent y 
PR 8) 
99,7 do+2 0 (de)? Di A RR ren 2 de[ds+ ne). 
do re; do 
Setzt man (2) und (3) in (1) ein, so folgt 
d 
Hot ER (4) 
do 


Nach der zweiten Grundgleichung gilt für den geraden Leiter (Abb. 2): In einem 
unendlich schmalen Rechteck ABCD, das in einer durch die Achse des Leiters ge- 
legten Ebene liegt, si AB=CD = 1undBÜC=AD=do. Die elektrische Feld- 
stärke hat längs AB überall denselben Wert €,. längs.DO ist sie &, 440 = & + 
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“do. Durch dieses Rechteck tritt der magnetische Fluß u $,d eo, wenn u die 


o 
Permeabilität des Leitermaterials bedeutet. Man kann also ansetzen 


= dE, 8.9 
Se 


0) 
(& 7 d.)- &,= (ned), 


Stromdichte © und Feldstärke € hängen zusammen gemäß der Beziehung 
E=p-6, 

wobei p den spezifischen Widerstand in ce gs-Einheiten (= 105 technische Einheiten) 

bedeutet. Statt (5) kann man demgemäß schreiben 


85: u 89% 
aa 6 ot 


(8.8) 
D-(@*Se)c } 
eh do 

2 Fr bzw. in symbolischer Schreibweise 


© kw 
— =j—'90> do 
r p d S 
2124 —. (bb) 
Abb.1 Querschnitt durch den Leiter no dc 
Abb. 2 Längsschnitt durch den Leiter 
Aus (5 b) folgt 
d 826 ji 
= ee, (5 e) 
Mord: kw d o? 
Setzt man (5 b) und (5c) in (4) ein, so erhält man 
RA 6 26 Amruwo 
En BR ac S=0, 6) 
302 co? °0 p 
setzt man darin zur Abkürzung 
m 2 N 
> p 
so ıst 
26.126. . 
ET IS-N, 
dr2 17T dr 
. e oder (7) 
er 
OT oT 


Das Integral von (7) ist die a nen erster Art von der Ordnung Null!) und 
komplexem a 
S=A:J, vr = A:J, I — ne) (8) 
Vi V> 


1) S. a. Jahnke—Emde, Tafeln höherer Funktionen (1948 bei Teubners Verlagsgesellschaft, Leipzig) 
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diesen Berichungen folgt für das Verhältnis der md 


Y ieh der Phaseniwinkel der beiden Stromdichten (im. Alitelpa kt y 


Obe liche des. Leiters) ER N er 
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BEN 0)+jKım (me), 


B wobei Q die. RS 


Effektivwerb des "Stromes ist 


Kin (mal]ime)dtmo). 


N 


Verdoppelung. es Querschn ts im Ef 


2nA 


J = E [K’;m (mr) —j K'se(mr)], 
und der Effektivwert (13) 


[1-2 | K?mn)+K'?(mr) 


Die Stromwärme in einem Zylinder von der Höhe 1 und der Grundfläche 2 od o ist 


x r 
Q=[E&::p-2rodo—=2rpf[&tode, 
o o 
nach Einsetzen von (8 a) 


De =} [K%e (mr) + Kin (mr)] (mr) d(mr). 
m? 


Verwendet man auch hier die Definitionsgleichungen (8b), so ist partiell integriert 
Sr K?.()dr= rKelr)' K' m (2 frK (r): K'im (")dr, 
fr Kin()dr=— rK're(r) ) Kim ()+ frK elr)-K'm(r)dr 
Dirsh Addition dieser beiden Beziehungen findet man 
\ s 
S* [K?re (7) + Kim ()Jdr= r[Kre (7)° K’m (7) — Kım(?)* K're (r)], 
so daß man für Q erhält 
2rmpA? 3 x a. = 
Q= gt [Kre (mr) K’jm (mr) — Km (mr) » K’% (mr)]. (14) 
| Setzt man (13) und (14) in (12) ein, so ist schließlich 
ER be. K,e (mr) K’;m (mr) — Kım (mr): K’,e (mr) 


R;= 
i 2rr K’,?(mr) + K’,m?(mr) 


Der Gleichstromwiderstand des Leiters beträgt 


p 
mr? 


R= 


’ 


so daß sich die Widerstandszunahme bei der Frequenz f aus dem Verhältnis 


K,e(mr) Kım (mr) 
Ber sr‘ Krelmn)  K'm (mr) (15) 
R 2 K’,e (mr) K’;m (mr) 
Kim (mr) “© Kyo(mr) | 
berechnen läßt. Die Funktionen K,, und K;m sowie ihre Ableitungen sind tabelliert2), 


bei manchen Autoren werden diese Funktionen auch: mit ber und bei (reeller und 
imaginärer Teil der Besselschen Funktion erster Art von der GEEENDE Null) bezeichnet. 


2) Jahnke-Emde sowie Magnus Maclean und W. Na) Math. and Phys. pap..III. 493. 
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YA # Beeren, der N Induktivität ist die gesamte magnetische Ener 
aus der Beziehung 


Fi P2, 


trom Ser ung gilt, 2 ist für den ersten 7 Fall a vi ae elemean) t 


R a ist 


Ps; 


Nach (8a) ist dafür zu schreiben 


4A 
de — 7ER [K're (mo)+j K';m (mo)]. 


ä 
Y 
= 
\ 


- 


Für das Integral 5 


T 
16 m? A2 i 
l. Hilo do- —, f [K’re® (mo) + K'im?(mo)](mo)d(me) (8) 
o E 
ergibt sich wieder durch partielle Integration 
f K’re? (mo) mad (mio) = Kz, (mo): K',. (me): me 


® d 
- [& (mo) [m o- Kr (meo)]d (mo). 
d (mo) 
Nach (8b) ist nun 


ee) [m eK’. (mo)]= — ma Km (mo), 
Ku meimedmo— mrKnmn)- K’, (mr) 
+ fme: Kre (Mo) : Kım (mo) d (mo), 
Ebenso ist 
Sim? (me) mo d(me)— mrKım (mr): Kım (mn) 


— [mo :Kyre (mo) * Kim (m 0) d (mo). 


I u 0 EL WW 7 WERNE BEE N En |) yo 


o 
Durch Einsetzen in (18) erhält man i 
N 
" 2 16 „? A®?r > ; | 
7 9,’ ode BEIFRET IE [Kre(mr)- K,e(mr) + Km (mr) K ;m (mr)] 
o 
Bei gleichmäßiger Stromverteilung ist das innere Feld | 
20 | 
9, = a id, 
somit ist | 


r du ja 
[us ode= ——- [ode ud, 
h) are ae 
nach (17) wird daher 
m 16 m? A®?r 
L, = euer | Um TI Ka Knlan)t Kumimn)-Kimtma) 
Nach (13) war 
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' 


die wirksame Induktivität 2 Leiters x N I, 


Kom) | 


tr Fr 


er ER r) 


Ö le, Die "wirksame Induktivität nimmt mit wachsender Frequenz ab. In 
ist die Differenz L-L,, die mit der Frequenz zunimmt, als Funktion der 
Bi, eh dargestellt. Fe, , "& r 


Er. 4 s ER I en 


Se TOR 


altung un eine Röhrensystem als Bndröhre, so ist das > Kippgore sc en ae 


e 1e schnelle Aufladun 


NG 


'e Kippechaltungen ee die Lincarität der erzeugten Ki 


f . TREE STR NET Ten ER 


in den für Fernsehzwecke benötigten Grenzen völlig frequenzunabhängig und auch 
unabhängig vom Röhrenwechsel. Die Linearität der erzeugten Kippschwingung ist für 
Fernsehzwecke ganz besonders wichtig, da bereits geringe Abweichungen von der 
Linearität geometrische Verzerrungen im wiedergegebenen Bild verursachen. Die 
Abb. 2 zeigt ein gesendetes Schachbrettmuster, in der Abb. 3 ist das gleiche Schach- 
brettmuster wiedergegeben, wie es auf 
dem Schirm einer Bildwiedergaberöhre 
erscheint, deren Strahl mit gekrümmten 
Kippschwingungskurven abgelenkt wird. 


Die Entladung des. Kondensators © der u Fer 
‘Abb. 1 erfolgt exponentiell. Sie gehorcht : 
der Gleichung 
t e n 
U= U 18 oX (m) 
Würde man den Kondensator © bis auf 0 WE are Abba 


entladen, so würde man eine Kippschwin- 
gungskurve mit idealem exponentiellen Verlauf gemäß Abb. 4 erzeugen. Diese Kurven- 
form ist natürlich für Fernsehzwecke vollkommen ungeeignet und es muß angestrebt 
werden, daß der Entladungsvorgang gleich derz. Z.t= 0 an die Kippkurve angelegten 
Tangente entspricht. Die Tangente, die beit=0 an die Entladungskurve angelegt 


ist, verläuft entsprechend \ 
t 
Ur= U, |1—- ——}. 
2 «| R- o) 


Die prozentuale Abweichung zwischen der Spannung U und der Spapnung Ur jeweils 
z. Z. t soll mit a bezeichnet werden; 


t 
Rei t 
100 1 ER DE RE 
Word ( u a 
ya Kr t \ 


ZB 
Die Spannungssenkung (hierunter ist der Betrag zu verstehen, um den der Konden- 
sator © der Abb. 1 entladen wird) soll mit b bezeichnet werden: 


U,— U t 1 
b=100.—a 2; Eigen, 
Ur R- 6) b 
1700 
Die Abhängigkeit zwischen a und b ist gegeben durch 
1 
, 106.10 Fer 
b 
100 
a = . 
1 
1— In 
b 
100 
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Re - ausgewertet. Aus der 
; Abb. 5» ist zu ersehen, daß die 
Spannungssenkung nur 12,6% et- 
wa betragen darf, wenn die größte 
Abweichung der Kippkurve vom 
 Linearen 1%, ist. Sollen z. B. 15 a Y rs 
Volt Kippspannung mit einer nichtlinearen Abweichung von weniger als 1% erzeugt h 
werden, so muß der Kondensator C periodisch von 135 Volt auf 120 Volt entladen 
. werden, d.h. die positive Vorspannung an Ug der Abb. 1 soll etwa + 120 Hrn f 
: tragen, ‚und die Spulen L,/L, sind so lose zu koppeln und die Anodenspannung U, AR 
ist so niedrig zu wählen, daß der Gitter- 
strom während des Schwingeinsatzes bi 


Ss einen Wert annimmt, der eine Aufladung =3 
St von C von 120 Volt auf 135 Volt ver-. 
S ursacht. Den Gitterstrom so einzustellen, 
S daß man eine Aufladung von Cum eine 


{ 


De | 
z ) 


definierte Spannung erhält, ist verhältni 
mäßig einfach und am leichtesten durch 
die bereits erwähnte Einstellung der 
Anodenspannung zu erzielen. Te 
Abb" s ji 20 n ER FR Me PN Die als Beispiel gewählte Spannungssen- f 
Hr. kung um 15 Volt bedeutet natürlich, daß 


- die erzeugte Kippspannung 15 Volt 
Amplitude hat, die völligausreicht- _ 
' um eine Endverstärkerröhre aus, 
- zusteuern, an die die Ablenk- 
-  spulen der Bildwiedergaberöhre.. 
" angeschlossen sind. Mit der er- 
wähnten Schaltung gemäß Abb. 1 R U AbEZ 
. kann man naturgemäß auch Kipp- u a 
- spannungen wesentlich höherer Amplitude erzeugen. So kun das Öakiloe aenge de “ 
"  Abb.6 eine Kippschwingung von 200 Volt, die mit’ der Schaltung nach Abb. 1 bei Ei 
einer ARE von as ‚900 Volt rzuet wurde. Derart, hohe ae 


bei einer kogkbenen erlaubten Task nur eine verhältnismäßig geringe, ira \ 
‚ spannung mit der Abb. 1 erzielt, ist durch die Eigenschaften des RC- Gliedes bedingt, 
"was oben im Oszillogramm und außerdem mathematisch nachgewiesen wurde. Bi = 
gleichen Betriebsbedingungen kann man bei gegebener Verzerrung, eine wesentlich 
höhere Kippspannung erzeugen, wenn man das RC- Glied der Abb. 1 mit anderen 
RO: Gliederni in zweckmäßiger Weise kombiniert. Eine dieser möglichen Kombinationen G: 
stellt die Abb. 7 dar; der a: der erzeugten Kippspannung ist gegeben durch die, 


N Beziehung DE RER 3 ae i 
eo Ze = Al N 
ae nksse er J R. ‚R — U Pr i 
ent SB d u 2 ( t B SA) | : 
} / 1+ eo ’ 


- 


« GAR, 
Ujs ee Fate Teil 
vage C, 
C, 


Hierin bedeuten; 


1 1 1 1 1 1 2 1 
AT are, ar 2RG VleRo,“ Faro) RR 
2R,C,.. 2R,C, 2R,C, 2R,0, .-2R,C,- 2R,C, 80,0; 


ER 1 1 1 % a! L 1 A 1 2 1 
RT >Rc, 286 2R0 2R,, 2R,G,  2R,G) RRGG 
Uyar, UAa und U,s sind die Spannungen, auf die die Kondensatoren C,, C, und (C, 
aufgeladen werden, sie betragen: i 
| 1% ee 2 R ) 
14% (C +03 °) - 


Uu=Eı en 


Für T ist\die Entladezeit einzusetzen, die mit dem aus dem Fernsehen bekannten 
Begriff „Rücklauf“ identisch ist. Aus den bisherigen Entladegleichungen ist folgendes 
zu folgern: die Forderung nach einer über einen großen Bereich geradlinigen Entlade- 
kurve läßt sich dadurch erfüllen, daß man eine Anzahl Kippkurven mit Exponential- 
form erzeugt und die einzelnen Kippspannungen addiert, wobei jede einzelne Expo- 
nentialschwingung nach unterschiedlicher Zeitdauer abgeklungen ist und eine verschie- 
den hohe Spannung aufweist. Daher erhält man mit einer Schaltung gemäß Abb. 8 
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” 
u ie 1 ae en. rn A ee rel ei ui 


> 4 
N 


Rs Ge ) 


St 


2. 


Ta 
\ 2R,0, “ 2R,C, 2 DEREN NL 


KEIE 


\aRı "20 ER) N 


0 
a 


n ir . Der “ xp x ‚a A. R i e Y 
eine lösbare Differentialgleichung dritten Grades 


Er Fe b 


ash a 


le 


Selbstverständlich lassen sich 
die angegebenen Schaltungen 
nicht nur dazu verwenden, 
Kippspannungen mit ausrei- 
chend geradlinigem Verlauf zu 
erzeugen, sondern man kann bei 
zweckentsprechender Dimen- 
sionierung jede beliebige von 
einer Geraden abweichende 
‘ Abk. 9‘ Kurvenform erhalten, so wie sie 
im Rahmen der Gesamtschal- 


tung notwendig ist. Eine definiertdurch- 
gebogene Entladekurve kann z. B. dann 
notwendig sein, wenn man aus Erspar- 
nisgründen die folgende Endverstärker- 
röhre bis weit in den gekrümmten Teil 
hinaus aussteuern will. Hierfür benötigt 
man eine Entladekurve, deren Krüm- 
mung genau so stark, aber entgegen- 
gesetzt der Krümmung der Röhrenkenn- 
linie, innerhalb des auszusteuernden 
Teiles ist. So kann eine Kurvenform 
gemäß Abb. 9 notwendig werden. Durch 
einen billig ausgeführten Übertragungs- AR TE RER 1 
Transformator zwischen Endröhre und 

Ablenkspulen wird man sehr oft eine starke Benachteiligung der hohen Frequenzen ° 
der Kippschwingung in Kauf nehmen müssen. Eine Benachteiligung der hohen ? 
Frequenzen bedeutet aber eine Abflachung der Kippkurve. Der ausgezogene Teil 
der Abb. 10 stellt eine ideale Kippschwingung dar. Bei Benachteiligung der hohen 
Frequenzen wird die Spitze C abgeflacht und die Kippschwingung wird in ihrem oberen ° 
Teil einen Verlauf gemäß der gestrichelten Linie A nehmen, Mit Hilfe der Schaltung ° 
gemäß der Abb. 8 oder Abb. 11 kann man nun erreichen, daß dieser idealen Kipp- 
schwingungsform eine Kippschwingung gemäß B der Abb. 10 zugesetzt wird, die eine 
Überhöhung der Amplitude der Oberschwingungen bedeuten würde, so daß nach Ab- 
flachung der überspitzten Kippschwingungskurve durch den Ausgangs-Transformator 
trotzdem die ideale Kippkurve mit der Spitze © erhalten bleibt. Um die Forderung 
nach einer überspitzten Kippkurve zu erfüllen, muß man die Aufladespannung U, ;, 
an C, und die Aufladespannung U, „an, der Abb. 11 wie folgt wählen: 


R, +R 
R T 1 2 
Un=E-— Fu Sr f e (C + 0) K, ) 
| BSR, 
‚ U2=Eı-U,rı. 


Die jeweils gewüns:hte resultierende Entladekurve ergibt sich dann zu: 


Bean LER 
.. v R K 
Ug=U,;e Oi + Use ı% 
434 FUNK UND TON Nr. 8, 1951 


; Gruppe, Dezimalgruppennu “ 
4 Klasse, ‚Gruppe, Dezimalgruppennummer, Patentrollen- 


d he (bei Patent-Erkellüngen): Biken Pass Beginns des Patenten. R 
£ le tz te e n Zzeile (bei Patent- -Anmeldungen): ‚Zahl. in ( = Anzahl der Text- und Zeichnungss iten. 


Die bei den i Patert- Anmölllungen angeführten Namen sind u: ‚der NARTABINER, nicht der Erfin er 


‚ 1 Patentanmeldungen. 
ra AR 0 Be 1.2 BE Ace 21g, 24/02. p9806 D y ‚428, —. P47727D 


18.11.50 14.6.51 1.10.48 14.6.51 | 2,7,40. 146.51) lan 
B; Isophon GmbH., Berlin-Tempel- Siemens & Halske; „Aus Hohl- Ultrakust Gerätebau, Run 
4 hof; „Ovale Kegelmembran f. leitern . aufgebaute Linse f. mannsfelden (Nab.) j 
E 'Lautsprecher‘‘ (6) x a es Wellen“ (5) 4 Elektroden versehener Se 
Be: UNE Ann TERN SeRTingen, 2. B. Piezokrista 
Ba 14/01. T3788 "28, 5/02. I ERSTER RTL 
ON ELLI TA BI it, 13.4.50 14.6.51. 
= Telefunken Ges. f. draht. 'Tele- .(Dänemark: 14.1. 49). Rn > a un DR 


Kr) graphie mbH., Berlin; '„In Fonofilm Industri AS, Kopen- 
einem Behälter eingebaut. hagen; „Tonabnehmer f. d. 
Be: transportabler Lautsprecher“ ) ie v. Schallplatten 


flussg. a 


E, ” A ) } RL Ne . Transversalschrift“ (12). Sn ; Na TR 
BR A ROSE NER HN ARTE U N \ 2 — P540831D RD 

a 428, 7/03. D 135 1 8.0.49...1446. 81, i 
924 25.10,20 14.6, 51, N Siomens- Schuckertwerke 


ier ens & Halske AG., Berlin u. Deutsche Grammophon GmbH., 
; # ünchen; "„Übertrager nd. En Hannover; „Einrichtg. z. Auf- 
 Tonfrequenzband, insb, Bein;  zeichng. v. Schallspuren m. 3 
BR EreeBEN ey  ... veränderl. Abstand nebenein- Ä ® 
ix 27 ER anderliegend. Sehallspuren“ 2la!, 36. p27689 D N 
N} (4) e j { N N ER 12.48 21.6. 51 
a ee a, oo 00V. St. Amerika: 27.2.45) 
; GG Stuttgart- 128, 7108. 72092 Ne 4 } Hazeltine, Corp., 
s „Schaltungs- 28.8.50 14.6.51 2. „Sehaltg. 2. 
h elefunken; „Verf. z. Schneiden durch einen Steuerimpul 
ISART. . Tonaufzeichng. in. Berliner j ‚gelöst. Hochfrequenz-Lei 
. \ Schritt“ w 2 er IR, . stungs-Impulses‘““ (13) 


Ib 1 RN , Aukd 1 } 


j Br 18/02. Di Mas, 18/02. Fuss AR 
110.25. 10.49 14.6. 51 IB, a 
"Deutsche ‚Grammophon; „Verf. BR. ‚ Romen, Amberg ( 
Dr ‚u. Einrichtg. 2. Aufzeichng. v.  „Lautsprechermembran \ 
_Sehallvorgängen in nebenein- ‚wellenförm. "ausgebildet. 
‚anderliegend. Spuren veränderl. = „ strahlkonus“ (3). RR 
Abstandes“ (8) RE A 
SPRCHR BR 21a®, 14/01. s1071 SEINE, 
5 —. p21570D N an 12.49 21.6.51 
12. 11.48 14. 6. 51 N 
r. H. Born, Frankfurt/M.; 
N A. „Vorrichtg. z. Übertragg. alt Shramsettb! wirkend. "akus 
M Fr Ultraschallenergie‘ (5):.5- Me‘  zeitglied“ ©) 


as; 49/01. a 108 


dr 
4 


b 


" 


s 


UA 


21a®, 16/04. V 2158 

10.8.50 21.6.51 

Dr. W. Voigt, Burscheid b. Köln; 
„Verf. z. Erzeugg. einer natur- 
wahren Klangwiedergabe v. 
Lautsprechern‘ (2) 


Has, 18/01. T 3702 

21.12.50 21.6. 51 

Telefunken; „Niederfrequenzver- 
stärker m. Leistungsendstufe 
(10) 


21a?, 18/05. S 4160 

19.5.50 21.6. 51 

Siemens & Halske; ‚‚Niederfre- 
quenzverstärker, insbes. Lei- 
stungsverstärker‘‘ (8), 


21a®, 32/04. p 53 026 D 
25.8.49 21.6.51 
Siemens & Halske; „‚Anordng. z. 
Überwachg. einer Schallauf- 
- zeichng.‘‘ (9) 


21a*, 22/05. p 8834 D 

1.10.48 21.6. 51 

Telefunken; „Schaltungsan- 
ordng. z. Störverminderg.‘ (9) 


21d®, 12/03. L 531 

1.12.49 21.6, 51 

(Schweiz: 2. 11. 49) 

Dr. Lehfeldt & Co. GmbH., Mar- 
quartstein (Obb.); „Elektr. 
Hochfrequenzgenerator, insb. 
z. Speisg. eines piezoelektr. od. 
magnetostrikt. Ultraschall- 
Schwingungserzeugers‘‘ (12) 


ie, 36/10. p8993 D 

1.10,48 21.6. 51 

Siemens & Halske; „Meßbrücken- 
schaltg. m. Braunscher Röhre 
als. Abgleich-Anzeige‘ (4) 


2i1g, 13/17. p 55 807 D 

23.09.49 21.6.51 

Siemens & Halske; „Röhren- 
anordng. z. Verstärkg. od. Er- 
zeugg. höchst. Frequenzen“ (4) 


21eg, 31/03. & 1895 
.12..5.50 21.6. 51 
(V. St. Amerika: 1. 6. 49) 
General Aniline & Film Corp., 
New York, N. Y. (V. St. A.); 


436 


4.7.49 


„Verf. z. Isol. v. Teilchen eines 
ferromagnet. Metallpulvers,\n. 
diesem Verf. hergestellt. Me- 
tallpulver u. daraus geformt. 
Gegenstand“ (15) 


42c, 42. p48 291 D 

8.7.49. 21.6. 51 

Ultrakust; „Ultraschallmeßgerät‘* 
(5) 


42g, 5/02. St 2654 

20.10.50 21.6. 51 

Dr. Steeg & Reuter GmbH., Bad 
Homburg (v. d. Höhe); „Piezo- 
elektr. Tonwandler“ (4) 


42g, 10/01. p 14633 D 

1. 10. 48 

LICENTIA Patent-Verwaltungs- 
GmbH., Hamburg; „Schal- 
tungsanordng. f. Magnetton- 
geräte‘‘ (3) 


42g, 10/01. O 388 

29.3.50 21.6. 51 

Loewe Opta AG., Berlin-Steglitz; 
„Magnettonanlage m. Hoch- 
frequenzerregg.““ (2) 


42k, 46/07. p47 874 D 

21.6. 51 

Ultrakust; „Verf. z. Kavitations- 
untersuchg. v. in Ultraschall- 
feldern. befindl. Medien“ (3) 


21a®, 11. p33 215 D 

3.2.49 28.6, 51 

E. Vollmer, Eßlingen-Mettingen/ 
Neckar; „Breitbandlaut- 
sprecher“ (4) f 


21a®, 16/01. T128 

31.10.49 - 28. 6.51 

Telefunken; „Mikrofonanordng.“ 
(8) 


21a®, 16/03. N 44, 

17.10.49 28.6. 51 

Dr. E, Nesper, Berlin-Friedenau; 
„Raumplastik-Wiedergabe- 
vorriehtg.‘* (7) 


21a®, 18/07, G 5075 

21:1.51 28,6, 51 

M. Grundig, Fürth/Bay.; 
„Schaltg. z. Lautstärkeregelg, 
v. Reflexempfäng.‘ (4) 


21g, 31/03. 82343 
21.3.50 28.6.51 
Siemens-Schuckertwerke; „An-_ 
 ordng. z. Erhöhg. d. magnet. 
Leitfähigkt. f. Pulverkerne 
o. dgl. b. Feldstärken, d. kleiner 
od. größer sind als d. Feld- 
stärke f. d. Maximalpermeabili- 
tät d. Pulverkerns‘* (3) 


21g, 31/03. S 2492 

29.83.50 28.6. 51 ‚u 

Siemens-Schuckertwerke; -,„Ma- 
gnetkörper, insb. Dauermagnet, 
aus magnet. Pulver‘ (4) 


42g, 5/02. T 995 

17.5.50 28.6.51 

Telefunken; „Piezoelektr. 
abnehmer, bes. f. 
platten‘‘ (9) 


Ton- 
Schall- 


21a!, 35/42. p 5031 D 

1.-10.48 5.7.51 

(Niederlande: 3, 12. 43) 

N.  Y. Philips Gloeilampen- 
fabrieken, Eindhoven  (Hol- 
land); „Schaltg. z. Synehroni- 
sierg. zweier elektr. Schwingg.‘* 
(12) 


2la!, 36. p40 773 D 

25.4.49 5.7.51 

Siemens & Halske; „Anordng. z. 
Erzeugg. längenmodul. Pulse" 
(7) 


21at, 36. L 1860 

27.4.50, 5.7.51 

LICENTIA; „Kontaktgerät z. 
Erzeugg. elektr. Impulsfolgen“ 
(11) 


21a?, 3. 5 8464 

13.6.50 5.7.51 

Siemens & Halske; „Einrichtg, 1. 
Kondensatormikrofone“ (5) 


10.2.51. 5.7.51 
Telefunken; „Einrichtg. z. ge- 
hörricht. Lautstärkeregelg.‘' (5) 


i 
21a®, 13/07. T 3892 \ 
{ 


21a®, 16/03. S 3304 . 
8.5.50:.5.7.51 -» 
Siemens & Halske; „Pseudo- 

stereophon. Wiedergabeein- j 

richtg.' m. Verteilg. d. Fre- 
2 
4 


oe 3 


FUNK UND TON Nr. 8, 1951 


x 


Lautsprecher“ Um 


Dar, 8/02. K 9325° 

14. 3% 51 57.51 

Körting Radio Werke GmbH, 
Niedernfels b. Marquartstein 
(Obb.); „Frequenzkonstante 

'/  Schwingschaltg.“ (4) 


11, 


212%, 14/03. p 40 788 D 

25.4.49 5.7.58 

Laboratorium Wennebostel Dr.- 
Ing. Sennheiser, Wennebostel 
\ -(Kr. Burgdorf); „Mikrophon“ 
tz) J ß 


21a%, 14/01. p 29 874 D 
31.12.48 5.7.51 T 
(Großbritannien:, 15. 4. 46) 
Marconi’s Wireless Telegraph 
Comp. Ltd., London; „Fre-. 
quenzmodul. Sender f. hoch- 
-  frequente Schwingg. (9) 


las, 24/01. 8787 

Zi 11- 49 52.51 

(Frankreich: 4. 12.48) 

Comp. des Freins et Signaux 
Westinghouse, Paris; „Misch- 
anordng. f. ein breites Fre- 

z , quenzband im UKW-Gebiet‘ 
(6) 5 


 21at, 29/01. S18471 
5 710,8:50 5.7.51 
Saba Schwarzwälder Apparate- 


- bau-Anstalt GmbH., Villingen, 


- © (Schwarzw.); „Mehrweg- 
-Gegenkopplungsschaltg.‘“ (6) 


as 553, 
29.8.50 5.7.51 

A R. Wagner, Berlin-Lankwitz; 
„Drahtl. Nachrichtenverbiındg. 
.. m. gerichteten kurzen Wellen‘ 
ER. > 


2124, 69. B21rs 
+ :20.2:50'.5.7.51. 
j Blaupunkt- -Werke GmbH., 
. Darmstadt; „Binrichtg. 2. ver- 
 stimmungsfreien Dämpfungs- 
‚änderg. eines abgestimmt. 
N (5). 


2ig, 14/17. p 35 663 D 
2.5.49 5,7. 51 


ifrberäichek PH mehrere 


Atlas-Werke AG., Bremen; „Verf. 
. u. Vorrichtg. z. Ionentrenng.‘ (9) 


21g, 31/03. 82973 


27.4260 5.751 

Siemens-Schuckertwerke; ,Ma- 
-gnetkörper, insb. Dauermagnet- 
system, 


versetztem Magnetpulver““ (5) 
21g, 31/03. 5 3342 
9.5.50 5.7.51 
Siemens-Schuckertwerke; „Aus 


Pulver m. Bindemittelz usatz 


hergestellter, insb. gepreßter 
Magnetkörper, vorzugsw. 
Dauermagnet‘‘ (7) 

42g, 8/07 p 12864 D 

1.10.48 5.7.51 

LICENTIA; ‚Aussteuerungs- 
messer f. Geräte z. maenet. 
Tonaufzeichng.‘““ (3) 


2. Patent-Erteilungen 

42g, 8/05. 811 040. p32 78 B 

22. 6.49 

Siemens & Halske AG., Berlin 
u. München; „Dynam. Tonauf- 
zeichner‘“, B 


42g, 10/01.,811.164. p 9446 D 


"2.10. 48 


Blaupunkt-Werke GmbH., 
Darmstadt; ‚Verf. z. Beseitigg. 


e sehn: j 


126, 15/04, 811.165. p 41 ‚866 D 

6.5.49 € 

(V St. Amerika: 15. 5.48) - 
‚Dietaphon Corp., Bridgeport, 
Conn. ‚(V. St. A.); „Träger- 
masse f. Tonaufzeichng.“ 


42g, 8/08. 811 876. p55610 D 


22.9.49 , 7 ck 

J.. Michel, Augsburg; „Verf. z. 
stereophon. 'Tonaufnahme u. 
Wiedergabe mittels ine 
‚tongeräten“ 

7 fi 

42g, 9/04. 811625. p40 917 D° 

27.4.49 

Siemens &. Halske; „Vorrichtg. 

z. Abtastg v. mehreren auf einen 


aus m. Bindemittel 


21a®, 


v. Interferenzstörg. b. Magnet- 


‚21a, 14/01. 811 966. N 570 


Film nebeneinander ange- 
ordnet. Tonspuren“ 


425, 9/05. 811 735. H 276 SEE 

29. 10.49 ; j 

AGFA CAMERA WERK MÜN- 
CHEN, München; „Vorrichtg. 


z. Wiedergabe v. Lichtton-, ; N 
aufzeichng. mittels Sperr- REN 
schichtzelle‘‘ | F 
21a1, 9/02. 811962. D3085D 
4.1.49 Hier 


(Großbritannien: 30.9.47) 
N. V. Philips Gloeilampenfabrie- 


ken, Eindhoven (Holland); 
„Böhrenoszillator‘* , 
21a%, 2/01. 812257. M679 
6.4.50 \ \ 


Magnetfabrik Gewerkschaft n 
“Windhorst, Bonn; -„Magnet-, 
system f. dyn. Lautsprecher‘“ 


21a®, 3. 312 085. p 51169 D« 
6.8.49 : 
Siemens & Halske; „Anordng. f. 


Kondensator- od. Kristallmi- 
krophone“ o; 
21a®, 16/02. 812258. p44 237D ö 
29. 5.49 


Siemens & Halske;‘ „Elektro- 
akust. Übertragungsanlage‘ . 


19/02. 812 193. A 957 ; 
4.3. 50 ROTE 
Atlas-Werke AG., Bremen; ey 
„Knochenhörer, insb. f. audio e 
_ metr. er, R 


2la*, 8/02. su 965..p 10 517 D 
2.10. 48 E 
Atlas- "Werke: Yorriehtg, 2. Fre Fr 
quenzstabilisierg.‘“ k 


2.3.50 ee: 

(Großbritannien; 27.9. 48) \ 

Philips; „Senderschaltg. f. 
phasen- ‘od. freguenzmodul. 
Schwinge. 3 n 


A en 


I 


21a‘, 16/02. 811 967- 28 s02D 
31.12. 48 I 
V: St, Amerika: 1.10. 2) Le} 
Western Electrie Comp., Tunes Ri 
New York, N. Y. (V.St. A.); 
„Impulsgenerator“ \ 


3 431.\ 


N 
h8 


21a4, 29/01. 812270. p23 847 D 

7.12. 48 

(Niederlande: 
u. 6.7, 48) 

Philips; „Veränderl. Reaktanz- 

“u. Regeleinrichtg. m. einer 
derart. Reaktanz‘' 


13. 12.47, 22.5. 


21g, 13/16. 811 974. p 26 540 D 

24.12.48 

(V. St. Amerika: 15. 3.47) 

Philips; „Magnetron d. Hohl- 
raumresonatortype u. Verf. z. 


(V. St. Amerika: 28 1. 48) 


z. Herstellg. eines magnet. 
anisotropen Dauermagneten‘ 


42g, 2/04. 812 212. p 9108 D 


2.10.48 


Siemens & Halske; „Elektr. Ton- 
abnehmer“ 


21a#, 6/02. 812 561. p26 157 D 
23. 12. 48 
(Niederlande: 19. 5. 47) 


(V. St. Amerika: 24.12. 48). 


Comp., Ine., NewYork, N. Y.; 
„Verf. u. 
Begrenzg. d. 
modulierend. Zeichen‘* 


21a, 29/01. 812 797. p46412 D 

21.6. 49 

Fernseh GmbH., Darmstadt; 
„Diskriminatorschaltung f. 
Frequenzmodulation‘ 


Schaltanordng. z. 
Amplitude v.- 


Herstellg. eines solch. Magne- 
trons‘‘ 


Philips; 
schaltg.‘ 
] 


21g, 31/01. 811 976. p 32 335 D 
25.1. 49 


REFERAT 


£ 


13.12. 49 


Von den mit einem * versehenen Referaten können 
Fotokopien der Originalarbeiten gegen Voreinsen- 
dung des Betrages von DMW 0,75 je Seite sowie des 
Einschreibeportos zur Verfügung gestellt werden. 


Die Übertragungsverfahren im Lichte der 
Informationstheorie 


Die elektrische Nachrichtentechnik macht zur Zeit 
einen interessanten Prozeß der Rationalisierung 
durch, wobei der Schwerpunkt weniger auf neuen 
technischen Verfahren als in der Rationalisierung 
der Nachricht selber liegt. Mit dem weiter zu- 


‘ nehmenden Verkehr werden die zur Verfügung 


stehenden Frequenzbereiche immer stärker mit 
Übertragungskanälen belegt; man muß an Band- 
breite sparen. Neuere Betrachtungen beschäftigen 
sich daher eingehend damit, wie man die zu über- 
tragende Nachricht in geeignete kleine Bereiche 
zerlegt, von unnötigem Beiwerk reinigt, an den 
Übertragungskanal anpaßt und am Ende wieder 
richtig zusammensetzt. Bei der Auflösung der 
Nachricht in Elementarzellen ergibt sich eine 
Reihe von interessanten und überraschenden 
physikalischen Problemen. 

In einem Berliner VDE-Vortrag gab, E. Hölzler, 
München, als Einführung in diese Materie einen 
Überblick über „die Übertragungsvertahren unter 
dem Gesichtspunkt der Informationstheorie‘*, 
Diese Theorie wurde — neben anderen Forschern 
— von Shannon und Wiener aufgestellt. Sie be- 
taßt sich mit den Eigenschaften und dem zweck 
mäßigen Aufbau der Nachrichtenquelle, des Über- 
tragungskanals und des Nachrichtenempfängers. 
Für den Nachrichtenfluß R aus einer Quelle mit 
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„Frequenzteilungs- 
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dem beschränkten Frequenzband B hatte bereits 
K. Küpfmüller die Beziehung gefunden. 
R=2B Stromschritte, 
z. B. 50 Stromschritte je Sekunde für ein Band 
von 25 Hz. 
Unter speziellen Annahmen kann man daraus 
schließen, daß auch die Kapazität C eines in der 
Bandbreite beschränkten Übertragungskanals 
diesen Wert hat. Allgemein muß man jedoch 
den Einfluß der Signalleistung S und der Ge- 
räuschleistung N berücksichtigen, Die Kapazität 
eines Kanals, die mit dem hindurchgehenden 
Nachrichtenfluß nicht verwechselt werden darl, 
wurde gefunden zu } 


S+N 


C=2B-tlog 


C gibt diejenige Anzahl von Stromschritten an, 
die man bei gegebener Bandbreite und dem vor- 
handenen Signal-Geräuschverhältnis S/N mit 
beliebig geringer Fehlerzahl übertragen kann. Es 
folgt hieraus, daß Bandbreite und Geräusch- 
abstand gegeneinander tauschbäar sind. Ist das 
Signal klein gegen das Geräusch (z.B. —2 N 
Geräuschabstand), so kann man für 10% erhöhte 
Signalleistung nahezu 10% Bandbreite sparen. 
Ist das Signal gleich dem Geräusch (O N), so kann 
man für 10% erhöhte Signalleistung nur noch 
7% Bandbreite sparen. Bei hohem Geräusch- 
abstand (5 N) erhält man für 10% mehr Signal- 
leistung nur noch 1% Bandbreite. Umgekehrt 
erlaubt ein geringer Mehraufwand an Bandbreite 
mit viel geringerer Signalleistung auszukommen. 
Voraussetzung. dafür ist allerdings. ein „ideales’* 
Modulationsverfahren. Der Vortragende er- 
läuterte die Möglichkeiten für die Einsparung an 
Bandbreite durch mehrere, Beispiele der Über- 
tragung telegrafischer Impulse. So kann man 
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: Hierzu _ 
braucht man einen "höheren REITER 


Fairen ne 
aber weniger Bandbreite. 

- Eine weitere Möglichkeit besteht darin, ‚die. Pro- 
 duktion der Nachrichtenquelle für -die Über- 
tragung besonders zweckmäßig herzurichten. Man 
"nutzt dabei innere Beziehungen der Nachricht 
aus, die man nicht zu übertragen braucht, son- 
“dern am Empfangsort berücksichtigen kann. So 
kann man z. B. zu einer Vereinfachung der 
' Zeichenfolge des Morsealphabets gelangen (vgl. 
- hierzu die Gulstadt-Schaltung Wenn man den 


N Am 


hier ; ER Zeichen t und i' (Abb. 1%) Aa 


" sprechend negative "Wechsel (b) auf der Sende- 
‚seite zusetzt, kommt man zu den vereinfachten 
resultierenden Zeichen (o), die nur ein Drittel 
Ba} ıdbreite benötigen.  Empfangsseitig werden 


gesetzt, die zu der ursprünglichen Zeichenfolge (e). 


; die entsprechenden positiven Wechsel (d) hinzu- 


- von Boltzmann. Wenn man mit Pı, Da 


ck "Schrittzant Hat ano als „Entropie, m er 


N achrichtenquelle bezeichnet, weil sie nach. ähn- 
‚lichen Wahrscheinlichkeitsgesetzen berechnet wird 
wie etwa die Entropie in der statistischen Physik n 
nm die: 


: Wahrscheinlichkeit der. einzelnen n-Elementar- 


führen. — Bereits Morse 'hat sehr zweckmäßig 


r ‚die statistische Gesetzmäßigkeit der Nachricht 


in der Wahl der Zeichen berücksichtigt, indem 2 
Her den häufigen Buchstaben kurze, den selteneren 


lange Zeichen zuordnete. “Die mittlere, je Zeit- 
, einheit, dem Kanal angebotene. Zahl von 'Strom- 
R ‚sehritten kann | direkt mit der Größe C verglichen 
er werden und dar „sie nicht überschreiten. Diese 


‚ereignisse bezeichnet (z. B. Buchstaben in der 
Telegrafie), so. erhält man für die Nachrichten- 
trächtigkeit der Quelle folgenden Ausdruck. 


n 12 
B= »-—-pilogpi 
1 


Wie man durch geeignete Codierung für einen 
bestimmten Nachrichteninhalt ein Minimum der 


; ‚Gemisch. 


re Sehrittzahlen — d.h..der: Entropie N 


erzielt, zeigt folgendes Beispiel. Ein vereinfachte y 


Alphabet aus den Buchstaben e, ij, s und dem TR 
"Pausenzeichen (0) sei wie folgt gewählt: \ 


Symbol Code , Stromsehritte 
wa DE 77 0 
ee a ZA 
0 


Wenn alle Symbole gleich häufig vorkommen, ist 
‚die Entropie H = 2 Stromschritte/Symbol. 


Be- 


' rücksichtigt man jedoch die Häufigkeit des- Vor- 


' kommens der Symbole in der Sprache, so N. 
- man zu folgendem besseren Code (rechts): EM 


Symbol Häufigkeit Code [Stromschritte 


e Y 0 -— 

‚0 „0.10 ZA 

In Me 110, DZZZZA 
E u 1110 VIZZMIIERRZZA 
DannwirdH =(1-% +2:4 +3-2, +3-'/) 


Schritte/Symbol, 
also H=1% Schritte/Symbol. 
Damit beträgt die Einsparung gegenüber dem 
ersten Fall 12,5%. Ein weiteres instruktives 
Beispiel ist eine Art des Farbiernsehens, bei der 
man mit der gleichen Bandbreite wie für die 
Schwarz-Weiß-Übertragung auskommt. Einer- 
seits wird für alle hohen Frequenzen über 2 MHz 
eine gleichbleibende Mischfarbe gewählt, anderer- 
seits wird für die Frequenzen unter 2 MHz der 
zeitliche Verlauf durch kurze Proben (Impulse) 
wiedergegeben, die mit einer Folge der doppelten 
Frequenz, also 4 MHz, entnommen werden (Abb.2). 
Nimmt man die Übertragung in den drei Grund- 
farben grün, ‘rot, blau vor und beachtet, daß die 
Grundfrequenz eines Abtastimpulses (z. B. für 
grün), die für die Übertragung ausreichend ist, 
bei 120° und 240° durch Null geht (Abb. 3), so 
kann man in diese Nullstellen die Impulse für rot 
und blau legen und erhält dann ein Gemisch 
von Abtastimpulsen (Abb. 4), das im Resultat 
eine Sinusschwingung mit ganz bestimmter Zu- 
ordnung der Farbwerte ergibt (vgl: die Punkt- 
markierung auf der Kurve). Diese kann mit 
einem synchronisierten Empfänger durch Ab- 
tasten ohne gegenseitige Störung erhalten werden. 
Weitere Vereinfachungen der Codierung — sogar 
bei der menschlichen Sprache — kann man durch 
Maßnahmen am Sender und Empfänger herbei- 
führen, indem man etwa auf das individuelle 
Timbre des Sprechers verzichtet). 
Aus diesen theoretischen Erwägungen ergeben 
sich einige Folgerungen für die vorteilhafte An- 
wendung der. einzelnen Modulationsverfahren. 
Will man den auf der Strecke vorliegenden Ge- 
räuschabstand S/No bei der Wiedergabe auf SX/NX 
verbessern, so kostet dies einen. Mehraufwand 
an Bandbreite B gegenüber dem ursprünglichen 
Band Bo. Bezeichnet man den Gewinn an Ge- 
räuschabstand mit 
1 ),  8X/NX 

Erz tems 
und den Mehraufwand an Bandbreite mit B/B,, 
so gelangt man zu einem Diagramm, in dem man 
das Verhalten der einzelnen Modulationsverfahren 
eintragen kann (Abb. 5). Das Einseitenband- 
verfahren (EB) ergibt bei einfacher Bandbreite 
den Gewinn Null; es ist völlig gleichwertig der 
natürlichen Übertragung. Die Amplituden-Mo- 


Neper 


‚dulation (AM) erfordert die doppelte Bandbreite 
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Abb. 5 


bei einem -Leistungsverlust um den Faktor 3 bzw. 


0,55 N. Die Frequenzmodulation FM belegt je“ 


nach Wahl des Frequenz-Hubs verschiedene 
Bandbreiten B mit entsprechend verschiedenem 
Gewinn. Ähnlich verhält sich die Pulsphasen- 


x 


- 


modulation PPM je nach Steilheit der verwendeten | 


Impulse. Der Mehraufwand an Bandbreite B/B, 


und der Gewinn an Geräuschabstand g sind ° 
gegeneinander tauschbar; die beste theoretisch J 
mögliche Austauschquote ist für einen bestimmten 
Fall (Geräuschabstand nach der Demodulation 


gemäß einem Leistungsverhältnis 10000: 1 


gleich 4,6 N) gestrichelt eingezeichnet. Die Kurve 
geht durch den Punkt für das Einseitenbandver- 


fahren, weil hierbei B wie auch g unverändert 


bleiben. Man sielt, wie weit die üblichen Über- 


tragungsverfahren von der theoretischen, Grenze 
entfernt sind?®). F. Winckel 


1) Vgl.Vocoderin FUNK UND TON, Bd.4, S.376. 
*) Kritische Wertung der Übertragungsverfahren 
8. „FUNK-TECHNIK“ 1951,°H. 15. 


Mitnahmeoszillator für FM-Empfänger 


Aus manchen Gründen kann es empfehlenswert 
sein, den Frequenzhub zusammen mit der Zwi- 
schenfrequenz herabzusetzen, bevor man diese 
dem Diskriminator des FM-Empfängers zuführt. 
Dazu ist der Mitnahmeoszillator recht gut ge- 
eignet, der dann an die Stelle des numüberflüssigen 
Begrenzers tritt. Der Mitnahmeoszillator teilt 
Frequenzhub und Zwischenfrequenz in einem 
ganzzahligen Verhältnis; durch diese Maßnahme 
wird der Aufbau des Diskriminators vereinfacht 
und weniger kritisch, aber auch die Selektivität 
wird wesentlich besser, während sich die Stör- 


anfälligkeit verringert. Um eine sichere Mitnahme 


des Oszillators zu gewährleisten, darf allerdings 


die dem Oszillator zugeführte Signalamplitude- 
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BA 
inen besti 


vornehmlich für hochempfindliche FM- 


Empfänger mit ausreichender Vorverstärkung in 
"Betracht. 


Ohne auf die Theorie des Winahmeorelistare an 
sich oder seiner Arbeitsweise in dem hier be- 
trächteten Sonderfall näher einzugehen, soll nur 


in ganz großen Zügen das Prinzip der von „ROA- 
" Vietor‘“ entwickelten und erprobten Schaltung 
kurz angedeutet werdent). 


er 


Br: 6BA7 Ca 


'ZF=45 Mhz 


Eingang 
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‚Regelspannung 


Oszillator 
Abb.1 Mitnahmeoszillator und Diskriminator für eine Zwischenfrequenz von 4,5 MHz 


In Abb.1 ist/die Schaltung eines Mitnahme- 
oszillators mit nachfolgendem Diskriminator. für 
eine Zwischenfrequenz von 4,5 MHz (z. B. beim 
Intercarrier-Verfahren im Tonteil des Fernseh- 
'empfängers) und einem Teilungsverhältnis von 


5:1 dargestellt. Die Zwischenfrequenz wird also | 


auf 900 kHz und der maximale Frequenzhub von 


+ 75 kHz auf + 15 kHz erniedrigt. Die Zwischen- 


frequenz von 4,5 MHz wird dem Steuergitter der 
Heptode (Pentagrid Converter) V, zugeführt, 
während das dritte Gitter als Rückkopplungs- 
oszillator arbeitet. Das dritte Gitter ist über die 
Spule L, mit dem auf 900 kHz abgestimmten 
Resonanzkreis L,-C, im Anodenkreis von V, 
gekoppelt, so daß der Oszillator mit der Grund- 
frequenz von 900 kHz schwingt. Da die Amplitude 
am dritten Gitter recht groß ist, wird V, bis in 
den. gekrümmten Teil der en ausgesteuert, 


und es entstehen ‘verhältnismäßig Kräftige Ober- 


schwingungen der Oszillatorfrequenz. Durch 
Überlagerung der 4. bzw. der 6. Harmonischen 


1) Murlan 8. " Corrington: Locked-in Oscillator 


tor TV-Sound, Electronics, Band 24, Nr. 3, 
März 1951, e Seite 120. 
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timmten Mindestwert: nicht ulktacheet „ 
Die hier angegebenen Schaltungen kommen 
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der Oszillatorfrequenz mit der Signalfrequenz 
von 4,5 MHz entsteht dann die gewünschte Fre- 
quenz von 900 kHz, auf die der Anodenkreis von 


V, abgestimmt ist und die so allein berücksichtigt 


wird, während alle anderen Kombinations- 
frequenzen nicht zur Wirkung kommen. 

Solange die Frequenz der am ersten Steuergitter 
liegenden Signalspannung genau das Fünffache 
der Resonanzfrequenz des Anodenkreises Ls-C, 
beträgt, befindet sich der durch die Überlagerung 
entstehende Strom von 900 kHz mit dem normalen 


"Zum 
Tonverstärker “ 


+90V 


Diskriminator = 


Strom im Anodenschwingkreis in Phase. Wenn 
aber die Frequenz der Signalspannung infolge der 
Modulation nach oben und unten schwankt, 
entsteht eine Phasenverschiebung ‚zwischen dem 
normalen Strom 
dem aufgedrückten Strom. Die als Blindstrom 


wirkende Komponente des letzteren hat zur Folge, _ 


im Anodenschwingkreis und 


daß sich der Oszillator ähnlich wie eine Impedanz- 


röhre verhält, die den Anodenschwingkreis L,- & 
genügend verstimmt, um die Mitnahme zu ge- 
währleisten. Der Mitnahmebereich ist demnach 


durch diejenigen Signalfrequenzen nach oben und 


nach unten begrenzt, für die der Phasenwinkel 
zwischen dem aufgedrückten Strom und dem 


Strom im Anodenkreis 90° ist, weil dann die - 


Blindstromkomponente ihr Maximum erreicht hat. 
Außerhalb dieser Grenzen hört die Mitnahme auf, 
und der Sender kann nicht ne empfangen 
werden. 

Wie man schon aus dieser flüchtigen Be 
des Mitnahmeoszillators sieht, spielt der Mit- 


nahmebereich eine wesentliche Rolle bei der = 
' Arbeitsweise des Oszillators. 


Selektivität des Empfängers durch die scharfe 
Abgrenzung sehr viel günstiger, aber der Mit- 
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nahmebereich darf auch nicht viel kleiner als der 
maximale Frequenzhub sein Der Mitnahme- 
bereich, der sowohl von der Amplitude der vom 
Oszillator gelieferten 4. oder 6. Harmonischen als 
auch von der Resonanzschärfe des Anodenschwing- 
kreises abhängt, ist daher sorgfältig einzustellen, 
was in den meisten Fällen zusätzliche Maßnahmen 
zu seiner Erweiterung bedeutet. So kann man 


beispielsweise die 4. oder 6. Harmonisch> hervor- 
heben, indem man einen auf die betreffende Har- 
monische abgestimmten Resonanzkreis in den 
Oszillatorkreıs einfügt, wie esin Abb. 2 angedeutet 
ist, 
.nahmebereiches läßt sich erzielen, 


Eine noch weitere Ausdehnung des Mit- 
wenn man 


Zum, 
Diskri- 
minator 


Regelspannung 


Abb. 2 Durch einen auf die vierte oder sechste Har- 
monische des Oszillators abgestimmten Resonanz- 
kreis wird der Mitnahmebereich erweitert 
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gegeben: durch den angekoppelten Saugkreis 
L,-C, wird die Resonanzkurve des Anoden- 
schwingkreises L,-C, abgeflacht. Durch den 
Parallelwiderstand R,, den man veränderbar 
halten kann, läßt sich dann die Selektivität, also 
auch der Mitnahmebereich, beliebig justieren 
und genau dem maximalen Frequenzhub an- 
passen. i 
Hingewiesen werden muß noch auf den Wider- 
stand R, in der Zuführung zum dritten Gitter, 
Dieses Gitter zieht bei jeder positiven Halbwelle 
des Oszillators Strom, wobei R, in gewissem Sinne 
automatisch eine negative Gittervorspannung 
erzeugt, die die Oszillatoramplitude begrenzts 
Die Schwingspannung des Oszillators wird da- 
durch praktisch unabhängig von der Amplitude 
der Eingangsspannung am ersten Gitter. Die 
Eingangsspannung steuert jetzt lediglich die Fre- 
quenz des Mitnahmeoszillators, hat aber keinen 
nennenswerten Einfluß auf die Amplitude der 
Ausgangsspannung. Ein besonderer Begrenzer 
wird auf diese Weise überflüssig. 
Der über den Kondensator C, angekoppelte Dis- 
kriminator kann von sehr einfacher Bauweise sein. 
Fr besteht einmal-aus dem Parallelschwingkreis 
L,-C, und außerdem aus einem Reihenschwing- 
kreis, der durch I,-C, und die natürliche 
Röhrenkapazität der unteren Diode gebildet 
wird. Wenn dieser Reihenschwingkreis in Reso- 
nanz ist, tritt an der unteren Diodenstrecke 
ein Höchstwert der Spannung auf. Bei Resonanz 
des Parallelschwingkreises L,-C, liegt der größte 
Teil der Spannung an der oberen Diode. Die 


b Zum Tonverstärker 


Abb. 3 Mitnohmeoszillator und Diskriminator für eine Zwischenfrequenz von 21,5 MHz 


diesen Resonanzkreis etwas gegen die Mittel- 
frequenz, den Anodenschwingkreis etwas nach der 
anderen Seite verstimmt. Ein anderer recht 
zweckmäßiger Weg ist in der Abb. 1 schon an- 
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Bandbreite des Diskriminators wırd daher durch 
den Resonanzabstand der beiden erwähnten 
Schwingkreise bestimmt. Die Überbrückungs- 
widerstände Rs N an den Dioden dienen 
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Signal: ö 
Träger: 179,75 MHz x 
Frequenzhub:+225KHz 
Modulation: 100042 


Signa al 2: 
Träger: 179,75 P 
Frequenzhub:+22,5kHz_ 
Modulation: 400 Hz 
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auf 100yV auf 1000yV auf 


‚20 a 40 60 8000 200 5000 50000 100000 uV au Y 
Intensität des ae en 


500 1000 


2000 10000 20000 


eekahe Sendl hat 


ur ‚gegenseitigen ‚Angleichung der Gütefaktoren grafisch dargestellt. Betrachtet man etwa d R 
ür die zwei Schwingkreise. } Meßergebnis für die Amplitude 10 mV des e 
In Abb. 3 ist noch ein nach den gleichen Gesichts- wünschten Signals, so erkennt man, daß der. 
unkten 'entworfener Mitnahmeoszillator für den _ Störabstand noch 32 db beträgt, wenn die stö 
onteil eines normalen Fernsehempfängers mit amplitude bereits 8 mV groß geworden ist, wäh | 
einer Zwischenfrequenz von 21,5 MHz wieder- rend der Empfänger vor dem Umbau unter den 
gegeben. Da hier der. Frequenzhub relativ klein gleichen Bedingungen einen  Störabstand, von nur 
ist, konnten "besondere Maßnahmen zur Er- 8 db zeigte. 
\ weiterung des Mitnahmebereiches fortfallen. Auch Praktisch bedeutet das, daß der " Emptänger mit 
diese Schaltung setzt Zwischenfrequenz und Mitnahmeoszillator jeden unerwünschten. Träger 
‚Frequanzhub. auf den fünften Teil herab. \ unterdrücken kann, solange dieser nicht stärker 
bschließend sei noch in Abb. 4 auf das Ergebnis als etwa 80% des nalen Trägers ist. Be 
ae ner Prüfung hingewiesen, das besser als alle 
Worte die Eigenart_und die ‚Leistungsfähigkeit 
‚des FM- -Empfä; ers mit ‚Mitnahmeoszillator auf- (Umfang der Suieinatanbeis 6 Seiten) 
‚zeigt. Die ‚Se ung nach Abb. 3 wurde in den 
Tonteil eines RC -Fernseh-Empfängers eingebaut, 
1 dann "mit zwei ‚Signalspannungen. gleicher 
gerfrequeriz (179, 75 MHz) und gleichen Fre- In der Schiffahrt ne man DANN. D 
quenzhubes ‚(+ 22,5 kHz), aber mit verschiedener die Radaranlagen ausschließlich rotierende Run 
Modulationsfrequenz (400 Hz und 1000 Hz) ‚be- suchstrahler mit der in Abb. 1 skizzierten Grun 
‚aufschlagt wurde. ‚Bei den in Abb. 4 dargestellten form. Es sind dies nur zehn " Zentimeter hohe, F 
drei Messungen wurde das „erwünschte‘. Signal senkrechte parabolische Zylinder, die oben und 
1000 B2) auf je einem Wert. konstantgehalten unten durch retiektierende Flächen abgeschlossen. Hr 
0,1 mV, 17 mV, 10 mV), während das „Stör- sind und wegen ihrer typischen Gestalt auch als. 
jur" (400 Hz) An En Stärke Bahr wurde. RS \ Beau werden, Man: kann diese - 
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ansehen. Die Richtcharakteristik in der waage- 
rechten Ebene ist etwa die gleiche wie die des in 
der H,.-Schwingung angeregten Hornstrahlers mit 
dem Öffnungswinkel Null. In der senkrechten 
Ebene stimmt dagegen die Richtcharakteristik 
mit der des in der H,,-Schwingung angeregten 


Antenne im 
Brennpunkt 
der Parabel 


Parabol- 
Zylindrischer 
Reflektor 


obere und untere 
reflektierende Fläche 


Abb. 1 Schemat. Darstellung des z. Z. für das Schiffs- 
radar verwendeten rotierenden Rundsuchstrahlers 


4 
/ 


F/ Brennlinie Strahlengang 


Horizontale durch die 
‘ Basis des Reflektors 
20% Hornstrahler 


Parabalzylin-" 
drischer Reflektor 


Abb. 2 Prinzip des neuen Rundsuchstrahlers mit. ge- 
neigiem, offenem, parabolisch. Zylinder als Reflektor 


Hornes überein. Gegenüber dem Hornstrahler hat 
der parabolische Zylinder den Vorteil der ge- 
ringeren Länge in der Strahlrichtung; dieser Um- 
stand und der geschlossene, robuste Aufbau 
machen den „Halbkäse‘‘ recht geeignet für den 
Aufbau auf dem Schiffsdeck, wo er allen Unbilden 
der Witterung ausgesetzt ist. Befriedigend ist 
auch die Strahlbündelung, so daß dieser Rund- 
suchstrahler ausreichende Selektivität und Auf- 
lösung auf dem Bildschirm des Radargerätes 
liefert. 

Nicht ganz so zufriedenstellend ist das im ganzen 
betrachtete Strahlungsdiagramm des geschlossenen 
Parabolzylinders. Neben dem Hauptstrahl sind 
auch noch Seitenlappen von nicht zu vernach- 
lässigender Intensität vorhanden, die bei der 
Rotation des Strahlers Mehrfachreflexionen von 
dem gleichen Gegenstand verursachen. Die da- 
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TV Tr Wen 
h t eo 


durch hervorgerufenen "Schwierigkeiten ver- 
anlaßten die britische Admiralität, nach einer 
verbesserten Antennenform zu suchen. Als Auf- 
gabe war gestellt, bei unverminderter Strahl- 
bündelung in der waagerechten und senkrechten 
Ebene die Intensität der Seitenlappen auf 30 db 


waagerechte 
Schnittparabel 


Geneigter 
Parabol- 
zylinder 


Abb. 3 Aufbau des geneigten Parabolzylinders aus 
Stäben. a) Aus übereinanderliegenden waagerechten 


'Parabeln, die stufenweise gegeneinander verschoben 


sind, b) aus geneigten parallelen Parabeln 


Dezibel unterhalb des Hauptstrahles 


9450 


9500 


9300 9350 9400 


Abb. 6 Die Frequenzabhängigkeit der Seitenlappen- 
maxima des bisherigen (a) und des neuen (b) Rund- 
suchstrahlers 


unterhalb der Intensität des Hauptstrahles her- 
abzudrücken. Demgegenüber beträgt dieser Ab- 
stand bei dem geschlossenen Parabolzylinder 
nur 22 db. 3 

Als Lösung scheint man den oben und unten 
offenen, schiefen parabolischen Zylinder gefunden 
zu haben!). Die Grundform dieser Antennenart 
zeigt die Abb.2 in schematischer- Darstellung: 
der parabolzylindrische Reflektor ist um den 
Winkel 0 gegen die Senkrechte geneigt und wird 
von einem unterhalb der Basislinie des Reflektors 
in der Brennlinie angebrachten kleinen Horn- 
strahler gespeist, der um den Winkel 2- Ö nach 


1) D. G. Kiely, Parabolic Cylinder Aerials, Design 
for Very Small Sidelobes, Wireless Engineer, 
Band 28, Nr. 330, März 1951, Seite 73. 
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ktierte Strahl verläuft dannin der waagerechten 
Ebene. ER DR - 
y Da die Masse des rotlerenden Staahlers möglichst 
“klein sein muß, um die Belastung des Motors 
recht niedrig zu halten, besteht der Reflektor 
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20° 
Abb. 5 Strahlungsdiagramm der gleichen Antenne in der senkrechten Ebene \ w 


30200 255 


nicht aus einer massiven Metalllläche, sondern ist 
“aus einem Netz von leichten Metallrohren zu- 
sammengesetzt. Den geneigten Parabolzylinder 
kann man sich grundsätzlich auf zwei verschie- 
dene Weisen zusammengesetzt denken: einmal 
aus einer Folge gleicher übereinanderliegender 
waagerechter Parabeln, die um jeweils gleiche 
Beträge nach vorn verschoben sind, so daß ihre 
- Scheitel eine gerade, geneigte Linie bilden 
(Abb. 3 a). Oder als Horizontalschnitt aus einem 
gekippten parabolischen Zylinder, der aus gleichen 
schiefliegenden Parabeln besteht (Abb. 3b). Die 
Metallrohre können also nach einem dieser beiden 
Schemata ‚angeordnet werden. Es ist aber zu 
erwarten, daß die Strahlungsdiagramme in beiden 
Fällen verschieden aussehen, da die induzierten 
Ströme gezwungen sind, längs der. Rohre zu 
fließen. 
_ Parabeln einfacher ist und auch wahrscheinlich 
eine günstigere Richtcharakteristik ergibt, wurde 


; Ki IREN..; BEEREN N >> a ” et) 


oben en den, Reflektor geneigt. hebt 5 Der 76: 


Da die Konstruktion aus waagerechten 


‚ diese tür re Versuchsmodet eines 3- -Cm- ERRARRER 
angewandt. 


Die Antenne hatte eine SER von 150cm mal 


30 cm und eine Brennweite von 45 cm. Die Höhe 


des offenen Zylinders muß größer als die des ge- 


schlossenen Zylinders sein, um ein „Überlaufen“ 


ke) 7) BR. 


10° 12° 14° 


5% 


der vom Hornstrahler auf den Reflektor treffenden j 
Strahlen über den oberen und unteren Rand zu 


verhüten. Der Neigungswinkel 0 des Zylinders 
betrug 12°, so daß der 4 cm unterhalb der Grund- 


ebene der Antenne befindliche Hornstrahler um 
Der parabolzylin- 


24° nach oben gekippt war. 
drische Reflektor bestand aus 25 waagerechten 
Parabeln in Form von 6-mm-Messingröhrchen, 


die einen gegenseitigen Abstand von’ 12mm. 


(Mitte zu Mitte) hatten: Die Abmessungen des 
speisenden Hornes sind einigermaßen kritisch, 


da sie die Strahlbündelung und Seitenlappen be- 


einflussen, Außerdem darf keine Strahlung über. 
den oberen und unteren Rand nach hinten ge 
langen. Im vorliegenden Falle wurden die zweck: 
mäßigsten Horndimensionen experimentell 
stimmt; das 15 cm lange Horn hatte eine Öffnung 
von 2,5 cm (waagerecht) mal 8,8cm (senkrecht). 
Das horizontale Strahlungsdiagramm der Antenne 
bei einer Frequenz von 9508 MHz zeigt Abb. 4, 


be- 7 
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' befindet, 


während die Charakteristik in der senkrechten 
Ebene in Abb. 5 dargestellt ist; beide Diagramme 
sind in rechtwinkligen Koordinaten gezeichnet. 
In der waagerechten Ebene ist die Strahlen- 
bündelung sehr gut und erfüllt alle Ansprüche. 
In der senkrechten Ebene ist dagegen der Strahl 
verhältnismäßig breit, weil hier der Reflektor 
nicht fokussierend wirkt, sondern das Strahlen- 
bündel des Hornes unverzerrt spiegelt. Eine 
senkrechte Strahlbreite von rund 20° ist aber 
sehr erwünscht und notwendig, damit der Strahl 
auch beim Rollen und Stampfen des Schiffes in 
der Horizontalen abtasten kann. Hinsichtlich 
der Seitenlappen ist die neue Antennenform der 
bisherigen klar überlegen, wie die grafische 
Darstellung in Abb. 6 zeigt, wo die Frequenz- 
abhängigkeit der Seitenlappenmaxima aufge- 
tragen ist. Die Intensität der Seitenlappen ist 
um durchschnittlich 8db vermindert, so daß 
die Intensität der unerwünschten Reflexionen um 
16 db geringer ist. Im ganzen stellt somit die 
neue Antenne einen Fortschritt dar. 
Vom konstruktiven Standpunkt aus ist der neue 
Rundsuchstrahler nicht so günstig wie der „Halb- 
käse‘ mit seinem geschlossenen Aufbau. . Vor 
allem der von einem Ausleger vor dem Reflektor 
gehaltene Hornsträhler, der auf keinen Fall die 
reflektierten waagerechten Strahlen behindern 
darf und deshalb keine unmittelbare mechanische 
Verbindung mit dem Reflektor haben kann, 
verhindert einen ebenso kompakten und starren 
Aufbau wie bei der bisherigen Antennenform. 
(Umfang der Originalarbeit 6 Seiten) 


Schlußwort zur Entstehung nichtlinearer 
Verzerrungen im Lautsprecher 


Mein kleiner Aufsatz!) hatte den Zweck, den 
Irrtum, in dem sich Herr Hüttmann seit längerem 
richtigzustellen. Die in seiner Ent- 
gegnung?) aufgeführte Formel (4) beruht auf einer 
unzulässigen Verbindung des Schalldruckes und 
der Bewegung. Seine Formel (2) gibt den Schall- 
druck für einen festen Punkt in der Nähe einer 
Kolbenmembrane noch richtig wieder. Wenn sich 
dieser Druck für alle betrachteten Frequenzen 
mit der gleichen Gesetzmäßigkeit ausbreitet, 
stellt Formel (2) deshalb auch den Druckverlauf 
für jeden anderen Punkt des Raumes dar. Man 
darf nicht, wie das Herr Hüttmann getan hat, 
‚den Schalldruck in einem entfernten Punkt auf 
die Bewegung der Membrane beziehen, sondern 
müßte, wenn man so vorgehen will, aus der Be- 
wegung der Membrane die Bewegungsgleichung 


») FUNK UND TON 4 (1950), Heft 11, Seite 549. 
») FUNK UND TON 5 (1951), Heft 3, Seite 156. 
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für den fernen Aufpunkt ableiten und für dies 
Aufpunkt nach der Zeit differentiieren. Unter 
der Voraussetzung einer ebenen üngedämpften 
Welle, wie ich dies in meiner Arbeit angenommen I 
hatte, erhält man gleichfalls Formel (2). Bild 1 


der Erwiderung beweist keinesfalls das Gegenteil, 
da je nach Art des für den Empfang benutzten 


Mikrofons die beobachtete Phasenmodulation 
sehr leicht in der Empfangsanordnung entstehen 
kann. Auch das menschliche Ohr arbeitet bei den 
hier betrachteten Druckamplituden durchaus 
nicht linear, so daß eine Modulation auch sub- 


abgestrahlt werden. 


Selbstverständlich stimme ich mit Herrn Hütt- 


E, 


mann insofern völlig überein, daß es auch meiner 
Auffassung nach möglich ist, in einem Zimmer, 
d.h. also in einem Raum mit merklichen Re- 
flexionen, Punkte zu finden, in denen die Amplitude 
der tiefen Frequenz Null wird, und deshalb die 
hohe Frequenz mit voller Phasenmodulation 
übrigbleibt. Inwieweit dies bei Musik oder Sprache 
tatsächlich stört, ist aber dadurch noch keines- 
falls entschieden. E. Roessler 
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K.G., Leipzig 1949, VIII und 214 Seiten, 110 Abb., 
DIN A5, kart. 15,— DM. 


Dieses Buch schließt eine Lücke im Fachschriftum; 
es ist die erste zusammenfallende Darstellung der 
heute so wichtig gewordenen Trägerfrequenz- 
technik und kann als durchaus gelungen be- 
zeichnet werden. Im Einleitungskapitel wird die 
Entwicklung der Trägerfrequenztechnik ge- 
schildert. Der Stoff selbst ist in zwei Teile ge- 
gliedert: Gerätetechnik und Leitungstechnik. 
Die Gerätetechnik umfaßt außer grundsätzlichen 
Erörterungen über die möglichen Betriebsarten 
der Trägerfrequenzgeräte die Frequenzumsetzung, 
die Erzeugung des Trägers, Verstärkungsfragen, 
die Pegelregelung und die Niederfrequenz-End- 
schaltung. Es wird auch eine ausgezeichnete 
Übersicht über deutsche und ausländische Träger- 
sprechgeräte in Tabellenform gegeben, aus der 
alle wichtigen technischen Daten entnommen 
werden können. Erwähnenswert ist ein Abschnitt 
über nichtlineare Vierpole, der für die Theorie 
des nichtlinearen Nebensprechens (Kreuzmodu- 
lation) von Bedeutung ist. In der Leitungstechnik 
wird nach kurzer Betrachtung der Filter und 
Weichen ausführlich auf die Theorie der homo- 
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} sowie der n 
das. "Üertragungsmaß y für. 
gsarten eingehend besprochen 
} I öhung der Ableitungsdämpfung 
durch Rauhreifbelag wird. theoretisch und prak- 
tisch ‚etörtert. "Dann wird die Theorie des Neben- 
"sprechens auf, ‚Freileitungen entwickelt, eine wohl 


erstmalige systematische Darstellung dieses Ge- 


'bietes. Den Schluß ‚des Werkes bildet eine Be- 
schreibung des praktischen Aufbaues von Träger- 
‚irequenzlinien, und zwar von Freileitungs- und 
Kabellinien. | 

Das Werk ist in einer äußerst klaren und an- 
'genehm lesbaren ‘Sprache geschrieben. Die Aus- 
drucksweise ist knapp, prägnant und allen Weit- 
‚schweifigkeiten abhold; trotzdem ist sie leicht 
verständlich. Aus diesem Grunde ist das Buch 
"auch den Studierenden sehr zu empfehlen, ins- 
"besondere, da es vor allem die theoretischen 
"Grundlagen bringt. Den Fachmann werden die 
zahlreichen Schaltungen und Tabellen mit tech- 


‚nischen Daten interessieren. Zu bemängeln wäre K 


nur, daß die Berechnungsverfahren für Filter und 
Weichen nicht behandelt sind; es bleibt zu hoffen, 
daß der Verfasser in seiner Neuauflage diesen 
Abschnitt noch nachholt. Ferner wäre auch eine 
usführliche Behandlung des Nebensprechens bei 

Kabelleitungen erwünscht. "Dr.-Ing. F. Pelz 
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Wohl ent e anderer ist so Berufen! über dieses 

Fe schreiben, wie gerade der Verfasser 
‚dieses Buches, der schon einmal kurz nach dem 
‚ersten Weltk jeg. in seinem Buch „Der chemische 
Krieg“ aufklärend. und warnend seine Kenntnisse 
der breiten Öffentlichkeit mitgeteilt hatte. In einer 
einfachen und dh jeden Leser verständlichen 
‚Sprache ‚schildert. er die Entstehung. und Ent- 
wicklung. des ch n ischen Krieges und führt dann 
ber. einige ‚erdachte Gespräche seine Leser bis 
2 den n Ergebalpsen d Serge Atomforschung, 
ni Die Darstellung 


Stuttgart 


Für die Planung von Verstärkerämtern u. 


v. ‚Versfärkeramiseinrichtungen wird ER 


Ingenieur mit Erfahrungen 


r. anaites Gerwäh auch noch besonders darauf, 
aß ‚Deutschland vö lig ungeschützt ist, denn alle 
i ) Veltkrieg stammenden Schutz- _ 
einrichtungen. wurden restlos vernichtet. Wir 
wollen. nur hoffen, ‚daß ‚der Wahnsinn eines dritten An 
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